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き乗関係があるとする、いわゆるManson-Coffin則 が提案 された 〔1,2〕。
しかし、その後、高温低サイクル疲労寿命が負荷サイクルの周波数に依存すること等が明
らかにされ、高温疲労現象の複雑 さが クローズ ・アヅプされた。 その複雑 さの主因は、
本来繰 り返 し数依存性の現象である疲労に時間依存性の現象であるクリープが関与するた
めであると考 えられた。これをクリープ・疲労相互作用もしくはクリープ・疲労重畳作用
と言 う。 このクリープと疲労のか かわ りを明らかにするために数多 くの研究がなされ・
1960年代から1970年 代にかけて平 らによって線形損傷則 〔3〕が、Coffin
によって周波数修正寿命則 〔4〕が、Mansonら によってひずみ範囲分割法 〔5,









た。 したがって、この時期に火力発電設備等のエネルギ関連高温機器 ・構造物が数多 く製
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〔1-6,9〕 や損傷検出法の開発 〔9-12〕が進められている。 運転開始 と停
止の繰 り返 しに伴 うクリープ疲労により偏析物が原因で破壊事故に至った蒸気 タービン
・ロータの例 〔13,14〕 があるが、それが示すように、機器 ・構造物の寿命評価には
高温疲労条件下におけるき裂の発生 ・伝ば挙動の把握が重要である。とりわけ、高温低サ
イクル疲労ではき裂は寿命の初期に発生 し、寿命の大半が き裂伝ぱに費や されることが報









じん性 〔22-25〕 、室温疲労き裂伝ば 〔26,27〕 に関して、多 くの問題が解明 さ
れてきた。室温疲労 き裂伝ぱを例にとると、小規模降状条件ではき裂伝ぱ速度dZ/divは線
形弾性応力拡大係数K(28〕 の変化幅であるM〔29〕(厳 密には、有効応力拡大係
鞭 囲 △K。ff〔80〕)岐配されること・低サイクル疲労では △Kは醐 性を失うが・
J積分 」〔31〕の変化幅である疲労J積 分範囲 △Jf(繰 り返 しJ積分)〔32-34〕
がdZ/dtJの支配力学量として有力であること、高サイクル疲労 と低サイクル疲労の区別




高温疲労き裂伝ば試験は実施に多 くの困難を伴 うため、実施例 自体が比較的少ないことも
き裂伝ぱ挙動の解明が遅れている原因のひとつである。
Fig.1-1は 高温疲労 き裂伝ばの周波数依存性を模式的に示 したものである。高温
疲労 き裂伝ばでは、純繰 り返 し数依存性疲労を示す領域 と純時間依存を示す領域がある。
また、純繰り返し数依存性領域 と純時間依存性領域の間にクリープ・疲労相互作用領域 と
呼ばれる領域とが存在する。 このような傾向のあることは、今 まで2、3の 研究者によっ
て指摘 されてきた 〔38-40〕 が、これが高温疲労における一般的傾向であることを明
らかにしたのは本研究である。 これらのき裂伝ば速度 と対応づけられているパラメータ
として、応力または塑性ひずみ範囲 とき裂長 さの関数 〔41,42〕・ 応力拡大係数範囲
Mあ るいは最大応力拡大係数K(例 えば文献 〔43-47〕)が 用いられることが
切αり3




高温における繰 り返し数依存性疲労 き裂伝ぱは、破面上にス トライエーションが認めら
れる粒内破壊を呈する等、多 くの点で室温疲労 と類似している。その点では、認/珈 の




























労 にお ける時 間依存性 き裂伝ぱの解 明の基礎 とな るのが静 ク リー プであ る。 また、静 ク
リープは繰 り返 し数1回 の疲労 である と解釈 すれば、Fig.1-1で はc領 域の右方(
1/レ=大)の 極 限 と考 えることが で き、広 義の時間依存性疲労 であ ることに なる。 この
静 ク リープ き裂伝 ぱに関 して は、1970年 中頃 よ り実験的(例 えば文献 〔51-53〕)
お よび解析 的(例 えば文献 〔54,55〕)な 研究が開始 され た。 き裂 伝ぱ速度の支配
力学量 と して、K(例 えば文献 〔51.53,56-59〕)、 正味断面応 力 σnet(例
えば文献 〔51,53,57--59〕)、 クリープJ積 分Jt(Otパ ラメー タ 〔60,
ノ
61〕 、 修正J積 分 ♂ 〔62,63〕)が 提案 されてい る。 これ らの力学 的意 味は以下
の よ うに考 え られ る。 ク リープき裂伝 ぱ速度 は、 き裂先端近傍の ひず み速度t
o.t.に
律速 され てい る 〔54〕 。1〈はク リープ変形 が き裂先端近傍のみ に集 中す る場合 に 色o.亡.
の大 きさを代表 す る力学量で あ り 〔64,65〕 、σnetは 非常 に大 きな有限変形 によ っ
て き裂先端 が鈍化 した場合有効 なパ ラメー タであ ると考 えられて いる 〔66〕 。Jkは 、
べ き乗則 クリー プ(Norton則)に 従 うク リー プき裂体の6
e,t.の大 きさを代表 す
る力学量 であ る 〔60,67-69〕 。最近、鋼 に対 しては、」*が 有効 であるこ とが示
され つつある(例 えば文献 〔60-63〕)。 しか し、 それを確証す るためには、各 力学
量の優劣 が明確 とな る試験を実施す る必要が ある。 また、60.t.と 」*お よびdZ/dt
の関係 を実験 によ り実 証す る必要が ある。 これ らについては、 まだ充分 な検討 がな され て
い ない。
時間依存性疲労 き裂 伝ばは、 ク リープによるものであ る。ひずみ(応 力)サ イクルの周
期が充分長 けれ ば、 その き裂伝 ぱ挙動は静 ク リープのそれ と一致す る(純 時間依存性疲労
;Fig.1-lc)。 しか し、ひずみ(応 力)サ イ クルが短 ければ、ひずみ(応 力)変
動に伴 う εo.t,の加速 〔64,65,70〕 が ク リー プき裂伝 ぱ速度 を変化 させるこ と
があ る。 上述の純時間依存性疲労 き裂伝 ぱ速度の支配 力学 量 としては、静 ク リープき裂伝
ぱ速度 の それ と同 じものが有 力であ ると考 えられ るが、周期 の短 い場合 を含め るとさらに
検討 が必 要であ る。 この時 間依存性疲労 き裂伝ぱの支配力学量 について検討 した例は非常
に少 ない。ただ、本研究の 開始 と相前後 して、時間依存性疲労 き裂伝 ぱへ もJXの 適用が
検討 され た例 〔39,48〕 が2,3見 受 け られ る。 しか し、ec.t.の 加速 条件下の
dZ/dtの支配力学量 につ いて体系的 に検討 した ものは ほとん どない。
ク リー プ ・疲労相互作用 〔35,37〕 については、定義 そのものにも暖 味な部分があ
り、静 ク リー プや繰 り返 し数依存性疲労 に比 べて、研究は さらに遅滞 している。 この領域
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では、クリープによる時間依存性き裂伝ばと疲労 による繰 り返 し数依存性 き裂伝ぱが重畳
しているのみであるのか否かさえ明確でない。まして、クリープ・疲労相互作用下のき裂
伝ぱ則 に関する体系的な破壊力学的考察を行なったものは皆無 に等 しいのが現状である。
また、高温疲労 き裂伝ぱ(F、C・1領 域)に は数多 くの影響因子がある。さらに、材料
によりき裂伝ば特性が異なると考えられ る。 しかし、これ らについての系統的な実験はな
されていない。
そこで、本研究では、上述の高温疲労 き裂伝ぱに関する諸問題を、破壊力学を用いて体
系的に検討 した。具体的には、高温疲労 き裂伝ぱを繰 り返 し数依存性のものと時間依存性
のものに大別し、その破壊力学的特性(き 裂伝ぱ則)を 明らかにしたのち、クリープ・疲
労相互作用下のき裂伝ぱについて考察 した。
まず・第2章 では・繰 り返し数依存性疲労 き裂伝ばについて検討す る・M。ffや △」f
等の力学量の有効性について検討したのち、試験温度等の各種因子の影響および各種耐熱
合金のき裂伝ぱ特性についても述べ る。




第4章 では、時間依存性疲労 き裂伝ばについて検討する。まず、 き裂先端近傍のひずみ




第5章 では、第2章 から第4章 までの検討結果を基にクリープ・疲労相互作用下のき裂
伝ぱについて考察する。 まず、 き裂伝ぱはき裂先端近傍の変形の条件 とき裂先端の破壊の
条件により決 されることに着目し、その各々に及ぼすクリープ・疲労相互作用の影響およ





第6章 で は 、 以 上 の 検 討 よ り得 ら れ た き 裂 伝 ぱ 則 よ り平 滑 試 験 片 の 高 温 疲 労 寿 命 則 を 導
い て い る 。 こ れ ら の 寿 命 則 と 従 来 よ り用 い ら れ て い る 寿 命 則 と比 較 す る と と も に 、 高 温 疲
労 試 験 デ ー タ(平 滑 試 験 片)を 基 に 、 そ の 有 効 性 に つ い て 検 討 し て い る。
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第2章 繰 り 返 し 数 依 存 性 疲 労 き 裂 伝 ぱ
2.■ 緒 言
緒論で述べたように、高温疲労き裂伝ぱは、周波数 レが大 きい場合には繰り返 し数依存
性を示し、周波数vが 小 さい場合には時間依存性を示す 〔1,2〕。本章では、繰り返し
数依存性疲労 き裂伝ぱについて検討する。
繰り返し数依存性 き裂伝ぱを示す代表的な例 として室温疲労があげられる 〔3〕。室温




暢 ガ(7〕)鮪 効であ り・小規鱗 伏から全醐 伏にわたる広い範囲にfO'v'ては・
き裂伝ぱの支配力学量として疲労J積 分範囲 △♂f(通常・繰 り返 しJ積分 〔8-10〕 ま
たはJ積 分範囲 〔11〕と呼ばれ、△♂ なる記号が用いられているが、本論文 では後述の
クリープ順 分範囲 牝 との混乱を避けるため・疲労J積 分範囲 と称 して △♂fと記す
ことにす る)が 有効 である とされ てい る。 そこで、2.2節 では、高温疲労 におけ る繰 り
返 し数依 存性疲労 き裂伝 ばについて、伝 ぱ挙動が類似 してい る室温疲労 と同様 な整理 が可
能 か どうか・囎 すれば・ き裂伝1ま速度 の支配力学量 として のM(ま たは・M 。ff)
および △♂∫ の有効性につ いて検討 す る。
また、 高温 疲労 き裂伝ぱに おい ては、数多 くの影 響因子があ る。2,3節 では、2.2
節で得 ら枇 き裂伝 ぱ則(dZ/an-△♂f関 係)に 及 ぼす周 波数・試験 温度・励 波形の影
響につい て調 べ るとともに、低合金鋼、 ステン レス鋼、 ニ ッケル基超 合金 等の7種 の耐熱
合 金のdZ/ew-△♂f関 係 について 比較 検討す る・
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2.2繰 り 返 し 数 依 存 性 疲 労 き 裂 伝 ぱ の
支 酉己力 学 量
2.2.■ 試 験 方 法
供試材は、0.16%C低 炭素鋼(S15C)の 直径25mm丸 棒材と18Cr-8
Niス テンレス鋼(sus304)の 丸棒と厚板である。供試材の化学成分 と室温におけ
る機械的性質をTable2-1と2-一 ・21:示す。試験片形状はFig.2-1(a)
)・・v(c)に示す薄肉中空円筒型 とした。ただ し、低炭素鋼の試験ではFig.2-1(a)
と(b)を 用い、304ス テンレス鋼の試験ではFig.2-1(c)を 用いた。低炭素
鋼の試験片には、平行部中央に直径約1mmの 円孔を設け、その左右に歯やす りで鋭いV
型切欠 き(1.85mm)を 導入した。それを研磨 し、1173K(900℃)に て1時
間の真空焼なましを施 して疲労試験に供した。304ス テンレス鋼の試験片は平行部中央
に直径1mmの 円孔を設け、研磨 した後そのまま試験に供 した。なお、き裂中央開口変位
vを測定するため、円孔の上下端(Fig.2-1(a),(b)の 試験片の場合)ま た
はその上下5mm(Fig.2-1(c)の 試験片の場合)に ステンレス線または小ステ
ンレス片をスポット溶接した。Vは 、それに伸び計の石英ガラス棒の先端を押 し付 けて測
定 した。 この際、き裂長さの測定に支障が生 じないように留意した。Fig.2-2に 、
その様子を模式的に示す。
試験には高周波誘導加熱器を具備 した電気油圧サーボ方式の引張 り・圧縮疲労試験機を
用いた。温度の測定は試験片平行部にスポット溶接 した熱電対(ア ルメル ・クロメル熱電
対 または白金 ・白金ロジウム熱電対)に より行った。 き裂長さは、主に測微顕微鏡(倍 率
20～30倍)で 測定 したが、低炭素鋼の一部の試験では直流電位差法を用いた。電位差
法では、試験片のシャンク部に一定電流(約27A)を 供給し、切欠 き上下端の電位差変
化よりき裂長 さを求めた(電位差法によるき裂長 さの測定の方法について、 くわしくは第
5章5.3を 参照)。
試験はいずれも大気中で実施 し、試験温度は低炭素鋼の場合には673K(400℃)、
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の詳細 をTable2--31e示 す。周波数 は、 ク リープの影響 が現れ ない ような領域(
Fig.1-1の 領域F)に 設定 した。な お、低炭 素鋼 におけ る試験のひ とつで は、 まず
最大応力 σ ニ69MPa、 応力比R=-1、 周 波数 レ=3Hzで 試験 を行 い、 き裂 がれ　
停留(dZ/an・3・10.8㎜/・yρ1・、Z1.25mm)し た こ とを確認 した後・ 最大応力 を
74MPaに 上昇 させ て試 験を続行 した。
2.2.2試 験 結 果 お よ び 考 察
2.2.2.1き 裂伝ぱ速度 と弾 性応力拡大係 数範囲 の関係
Fig.2-3にo.16%c低 炭 素鋼の き裂 伝ぱ速度dZ/dPtと弾性 応力拡大係 数範
囲 △/〈の 関係 を示 す。 ただ し△Kは 次式 を用 いて評価 した 〔12〕 。
△K△ σTDtanD(2-1)
ここで、 △σ は応力範囲、Dは 試験片外径 、Zは き裂半長で あ る。 低応 力試 験で は、
dZ/dNは△Kと 比較的良 い対応 を示 してい る。 また、 き裂伝ぱ の下 限 界Mthが 存在 す
る。本材 の場 合、Mthは8.7MPaV-ffi程 度 である。な お、高応 力試験 では、低応 力
試験 と比較 して同一M値 に対 して高dZ/翻 を示 してい る。 これ は、大規模 降伏 が生 じ
たためであ る。
さて、室温疲労 き裂伝ば試験 では、 き裂の開閉 口が 重要 な役割 を演 ず るこ とが知 られ て
いる 〔7〕。 特 に、高サ イクル疲労領域 に おい てその影 響が顕著 にな る。本試験 に おい
ても、低応 力試験 で き裂の開閉 口が観察 され た。 そこで、 これ らを考慮 して低応 力試験
に捌 るd乙/dmを有効励 拡大係数醐 暢 が で整理すると・・
MCI:=103および
137MPaの 試験 のdZ/dN-AKeff関係 はdZ/dV-M関係よ り多少左側 へ移動 す るだ け
で大 きな変化 はない。 ところが、Omczr=74MPaの 試験 で は低 △K領 域 でその相違
猷 き くなる・Om・・:=137MP・ 以下 の試 験・・お けるd・/dNtM
effの 縣 を
Fig.2-3中 に破線 で示す。 また、 図中の小 さL・丸 印(O印)はO mα:=74MPa
のdZ/dlV-Meff関係 を プロ ・ トしたもので あ・・ なお・M









































































雌 は最大応力拡大係数、Kopは き裂開口応力拡大係数,び は開口比である。
き裂の開口点は荷重P一 き裂中央開口変位V曲 線の折れ曲が り点 とした。折れ曲がり点
を明確にするため減算器を用いた。この方法は除荷弾性コンプライアンス法 と称 されてい
る 〔13〕。dZ/dN-N〈eff関係ではdl/翻一蟹 関係と比較 して低伝ぱ速度域 まで直線
関係繊 立 している・下限界有効応力拡大係鞭 囲 暢 ∬ 施 は4・1MP・V'「mとMth
よ りか な り小 さい。
2.2.2.2き 裂伝 ぱ速度 と疲労J積 分範 囲の関係
室温疲労 き裂 は き裂先端の鈍化 ・再鋭化 に より伝 ばす る。弾性疲労(高 サ イクル疲労)
において、Mは き裂先端近傍の ひず み場 の変 動幅を代 表す るパ ラメータで あるためdZ/dil
の支配力学量 として適当で あるとされ ている。 弾塑 性疲労(低 サイ クル疲労)に おいても、
き裂伝 ぱ機構 に相違 がない限 り、 き裂先端近傍 のひずみ場の1サ イ クル中の変動幅を表す
パ ラメー タが存在 すればdZ/dNの 支配力学量 として有 効であ ると考 えられ る。室温弾塑
性疲労 ではその力学 量 として疲労J積 分範囲 △Jfが注 目 され てい る。






で評価 されてい る・ ここで・Meは △」fの弾性成分 ・暢 は△♂fの塑性成 分・hea板厚 ・
bは リガ メン ト長 さ、S!はFig.2-4(a)に 示 した荷重p-i荷 重点間変位 δ曲線P
の面 積で ある。 ところが・式(2-5)は き裂 が深い場合の評価式 であ り・ き裂 が浅い場
合には正獣 暢 値を与えない・ 瀬 分評脈 は付録のJit分の項に述べるよう1こδを

























よりき裂の深浅 にかわらず正確 な △9f値を評価 する ことがで きる。 そこで、本研究 ではP
一γ ヒステ リシス ・ルー プを用 いて△♂f値評価 を行 うことにす る。 なお、 このよ うなP-V
曲線 に基づ く評価 は本研究 を始め るまで な され た ことがなか った。
Fig・2-5に 低炭 素鋼のdZ/dt」と △」fの 関係 を示 す・ ここで・ △」fは 式(2
-3) 、(2-4)・(2-6)よ り評価 した。dZ/ewは ・応力 レベルを問わず、 △♂f
と良 い対応 関係 を示 してい る。す なわち、 △♂fは 高温にお ける繰 り返 し数依存性領域 に
おいても弾性疲労 お よび弾塑性疲労 き裂伝 ぱ速度 の支配力学量 として有効 であるこ とを示
している。
次 に304ス テ ンレス鋼の結果 につ いて述 べ る・304ス テンレス鋼のdZ/cZIV-△♂f関
係 をFig.2-6に 示 す。図中 には、正弦波以外 の結 果 も併載 してい るが、 これ につ い
ては2-3節 で述 べ る。 低炭 素鋼の場合 と同様 に、dZ/dTJは△Jfと 良 い対応関係を示
してい る。 また、破 面の走 査型電子顕微鏡写真 をFig.2-7に 示す。 破面上には
ス トライエーシ ョン 〔14〕 が観察 され、 その 間隔5はdZ/di7と一致 してい る(Fig.
2-8)。 これ よ り、 き裂 は室温疲労 と同様、 き裂先端 の鈍化 ・再鋭 化の繰 り返 しに より
伝ぱ したもの と考 え られ る 〔14〕 。なお、低炭素鋼 の破面 では酸化層 が厚 いため詳細 な
観察はで きなか ったが、304鋼 と同様の粒内破壊 を示 していた。
以 上の点を総合す る と、高温 におけ る繰 り返 し数依存性疲労 き裂伝 ぱ挙動 は室温疲労 の
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2.3繰 り 返 し 数 依 存 性 疲 労 き 裂 伝 ぱ に
及 ぼ す 各 種 因 子 の 影 響






(4)Cr-Mo-V鋳 鋼(約7万 時間使用 され た火力発電用 ター ビン主塞止弁 、蒸気
温度839K(566℃))
(5)Ni-Mo-v鍛 鋼(約7万 時間使用 され た火力発電用 ター ビン ・ロー タ)
(6)21/4Cr-lMo鋼(約13.5万 時間使用 された火 力発電用主蒸気 管Y継 手
部)
(7)鍛 造 イ ンコネル718
であ る。(4)、(5)、(6)は 使用後 の実 プ ラン ト材 であ り、(1)、(2)、
(3)、(7)は 、試験用材料の処女材 である。Table2-4お よび2-5に 供
試材の化学成分 と機械 的性質を示す。 なお、(3)と(7)で は、粒径 の異な る2種 類の
材料 を作製 した。 その粒度 をTable2-6に 示 してお く。 ここでは、細粒材をA材 、
粗粒材 をB材 と称 す る。
試験片 は、(1)以 外の材料では、Fig.2-1(c)に 示 した円孔切欠 きを有 す る
薄肉中空 円筒型 の ものを用 い、(1)で は、Fig.2-1(a)(b)に 示 した鋭 い切
欠 きを有す る試験片 を用いた。
..1.:お':
試験装置 は、高周波 誘導 加熱の電気油圧サ ーボ方式 引張 り ・圧縮 疲労試験機であ る。温
度お よび き裂 中央 開口変位 の測定力法 は前節(2.2節)と 同 じであ る。 き裂長 さ2/




















































試験 はすべ て公称 応力制御(荷 重 制御)で 実施 した。 応力波形 は正 弦波 を(Fig.
2-9(a))を 基 本 としたが、保持 時間tHが 比較的短 い引張 り ・圧縮保持 台形波 形(
Fig.2-9(c))お よび圧縮保持 台形波形(Fig.2-9(b))も 用 いた。本
論文で はFig.2--9(a)の 波形 をpp波 形、Fig.2-9(b)の 波形 をpc波
形,Fig.2-9(c)の 波形 をcc波 形 と称す ることにす る。試験温度、応 力波形等
の詳細 な試験条 件をTable2-7か らTable2-13に 示す。
2.8.2試 験 結 果 お よ び 考 察
き裂伝eatifff・・dZ/dlvと麟 」積分範囲 △♂fの 関係をFi・ ・2-10か らFi・ ・
2-16に 示す。 ただ し、0.16%C低 炭素鋼 と804ス テ ンレス鋼 のdZ/div-△Jf関
係は、す でにFig.2-5と2-6に 示 したもの と同 じであ る。 なお、 △Jfは いずれ
も式(2-3)、(2-4)、(2-6)に したが って評価 した。 ここで、cc波 形 の場
合に は、P-vヒ ステ リシス ・ル ープはFig.2-17に 示 すよ うにな る。応 力保持 中
には図中 に△V・と示 した ク リープ1こよる変位 が生 じる・ ここでは・暢 の評価は ク リー プ
に よる変位 を含 まない面積Sp(ABEA)よ り式(2-6)に したが って行 った。 なお、
本試験条件ではtヨ が短 く △7。≒0で あるため・面積ABCAよ り評肌 ても・暢 値
に大 きな相違 はない。△Vが 無視で きない場合のJ積 分範 囲評価方法 については4.4節
o
(4.4.2)に おいて詳述 す る。
2.8.2.1周 波数 の影響
Fig.2-18に304ス テ ンレス鋼の823K(550℃)に おけるdz/融1と 周
期1/レ の関係を示す。1/レ=2お よび10秒 は正弦波(Fig.2-9(a))で あ
り、 それ以外 は引張 り・圧縮台形波(Fig.2-9(c))で ある。図 よ り、1/レ<
1202秒 ではdZ/御 に変化 はな く、周波 数の影響 は認め られ ない。す なわち、cc波
形の場合 で も、応 力保持時間が短 けれ ば き裂伝 ぱはpp波 形 と同様 に繰 り返 し数依存性 を
示す。 また、 この範囲で はdZ/an-△♂』 関係 に も差は ない(Fig.2--1D。
」
なお、Fig.2-18中 に示 した1/v>1500秒 の結果 は引彊 り応力保持時 間の
長いcc波 形 に よって得 られ たもの であ って、dZ/ewの 加速 および時間依存性 はク リー






































































PP4923PP、 ・。 一、 ・ ・甑e げ
PP5973PP14・-1v=1Hz。
PP69フ,PP1・ ・-1・ ・IH・6
Pe19ア3P・18・ 一・・78・ ・5。0・53。 。 △






























































































































































































































































では割愛 し、1/レ<1500秒 の繰 り返 し数依存性 のdZ/御 に限 って言及 した。
また、試験温度 に よって はひず み時効 等の ク リープ以外 の因子 によ って き裂伝ば速度 に
弱い周波数依存性 が現れ ることがあ ることが指摘 され ている 〔15,16〕 が、本試験 で
はそれ らは認 め られなか った。
同様 の結果 がCr-Mo-V鋳 鋼(Fig.2-13)に 対 しても得 られた。
2.3.2.2試 験温度 の影 響
Fig.2-19に 、304ス テ ンレス鋼のpp応 力波形 の き裂伝ぱ速度dz/cltlと温
度 の逆数1/Tの 関係 を示 す。 温度 が高 くなるとdZ/deは多少大 き くな る傾 向があ るもの
の、後述 の時間依存性疲労 き裂 伝ぱ速度の温度依存性 に比 べれば、 この繰 り返 し数依存性
疲労のそれ は きわめて小 さV'・"方・疲労 」積分 △♂fの 値 も同様 の傾 向を示 してい る(
Fig.2-・20)が 、温度 に対す る増加 はdZ/diJの増加 と比較 してやや穏やかであ る。
以上の結果、Fig.2-11に 示 したようにdZ/div-Mf関係 の温度依存 は小 さ くな る。
しか し、詳細 に見 ると温度が高い方が同一 △Jf値 に対 して高伝 ぱ速度 を示 す傾向があ
る。 この原因 として、 材料 定数(縦 弾性係数 、降伏点,延 性)の 温度依存性 お よび高温 酸
化 が考 えられ る 〔17-19〕 。
なお、973K(700℃)に おいて も破面 の全面 にス トライエー シ ョンが認め られ、
ク リープによ ってdZ/ゐ1が 加速 され たわ けではないこ とを示 してい る。
同様の結果 が21/4Cr-lMo鋼(Fig.2-15)に 対 して も得 られた。
2.3.2.3圧 縮 ク リープ変形の影響
平滑材の高温疲労寿命 は、各 サイ クル中 に生 じる圧縮 ク リープ変形 によ って影 響を うけ
るとされて いる 〔20,21〕 。 しか し、 き裂伝ば では圧縮応 力保持 によ って圧縮 ク リ
ー プ変形 を充分 に与 えた場 合(Fig .2-9(b)・pc波 形)と 圧縮 クリー プ変形 を
与えない場合(Fig・2　 9(・)・PP波 形)のdZ/dlV-△♂f関 係 には相違1よ認 めら
れない(Fig.2-11か ら2-16)。 つ ま り、圧縮 ク リープ変形 は き裂伝 ぱに直接
関与 していな いこ とが わか る。
2.8.2.4結 晶粒径 の影響
























































影響 はほ とん ど認め られ ない。室温疲労 において も下限界近傍 では結晶粒径 な ど微視組織
の影響 が大 きい ものの 〔22〕 、 それ以外 の部分では微視組織の影響が小 さいこ とが知 ら
れ てい る 〔23〕 。
2・-3・-2-・-5Slemks2tSdZ/divlf」 墾 遜
Fig.2--21に 、 各種耐熱合金 のpp波 形(Fig.2-9(a))に お けるdZ/drJ
と △♂fの 関係 をす べて プロ ・ トした・dZ/d"(mm/・y・1・)と ・・f(kN/m)
の関係の材料間 の相違 は小 さ く、
d・/・(1・-4・1・-5)・ ・fl・5・2--7)
が概略成 り立 ってい る。 な お、dZ/div-△Jf関係 のべ き数 は1.5前 後 であ る場合が多
く・dZ/eWCま △」fに 比肌 な い・室温疲労 き裂伝 ばにおいても・d乙/di'tま△」fに
比 例 しない こ とが報 告 されてい る 〔24〕 。
2.4結 言
本章では、繰 り返 し数依存 性疲労 き裂伝ば につ いて実験 的検討 を行 った。 まず、 き裂伝






い対応 を示 さなかった。 これは小規模降伏条件が満たされなくなったためである
(2)高サイクル疲労(弾 性疲労)・ 低サイクル疲労(弾 塑性疲労)を 問わず、dZ/cl「1
は △」fと 良い対応関係を示 した・
(3)(2)に おける△」fの塑性成分△」評 価の際・従来恥 られてu'る荷重 と荷重点





































ス ・ルー プを採用 した。前者 は き裂が深 い場合 の簡便 式で あるのに対 して後者 は
き裂 の深浅に よらず正碓 な△Jfを評価で きる。
(4)き 裂伝 ぱ下限界(M。ffthま ノこは △」fth)が 存在 した・
(5)304ス テ ンレス鋼 では、破 面上に ス トライエー シqン が観察 され、 その間隔5
はdZ/諮 と一致 した。
(6)高 温疲 労 にお ける繰 り返 し数依 存性疲労 き裂伝 ぱは、室温 疲労 のそれ と類似す る
ものであ る。
ilき 裂伝 ぱ則に及ぼす各種因子 の影響
(1)繰 り返 し数依存性疲労 き裂伝 ぱ領域にお いて は、dZ/訟1に 及 ぼす周波 数の影響
は小 さ く・d・/au-A・
f関 係 闘 目違は認め られ なか ・た・
(2)dZ/div-一△Jf関係 の温度依存性 は小 さか った。 ただ し、詳細 に見 る と高 温度 ほ ど
高dZ/dπ へ偏 る傾 向があ った。
(3)dZ/(脚一△Jf関係 に及 ぼす各サ イクルの圧縮 ク リープ変形 および結 畠粒径 の影響
はほ とん ど認 められ なか った 。
(4)各 種耐熱合金(Ni基 超合金 、 オーステナイ ト系 ステンレス鋼 、フ ェライ ト系低
合金鋼)のdZ/ew(mm/・y・1・)一 △♂f(kN/m)関 係 の差 は小 さ く・
次式で表 され る帯 に収 まった。
dZ/…(1・-4・1・-5)・ ・fl'5(2-・)
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応力 σnet〔3-5,7,8〕・ クリープJ積分 詳(Ctパ ラメ ータ、修正J積 分)















リー プき裂伝 ぱ特性に及ぼす影響 について調べ るとともに、8種 の耐熱 合金 のdZ/dt-」関
係 につ いて比較 検討を行 う。
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8.2相 似 試 験 片 に よ る 静 ク リ ー プ き 裂
伝 ぱ の 支 配 力 学 量 の 検 討
3.2。1試 験 方 法
供試材は、長 さ500mm、 幅160mm、 厚 さ0.8mmの アル ミキル ド薄鋼板(
0.058%C低 炭素鋼)で ある。Table3-1に 、供試材の化学成分を示す。試
験片は、供試材の中央に初期切欠 きを導入してそのまま試験に供 した大型試験片と、供試
材の長手方向から採取した板幅16mmの 板の中央に切欠 きを入れた大型試験片の1/10
の寸法の小型試験片である。これ らを、各々CN(L),CN(S)と 記す。初期切欠 き
は、 ドリルで直径10mm(大 型試験片)ま たは1mm(小 型試験片)の 穴をあけた後、
穴の両側に歯やす りで先端の鋭いV型 切欠きを入れたものである。初期切欠 き長 さ2Lは 、O
CN(L)で は16mm(Zo/wo=0.1;た だ し、2〃oは初期板 幅)と1.6mm(
Z/lv=O.01)の2種 類 とし、CN(S)で は1.6mm(TZ/Pf=0.1)と
0000
した。試験片と初期切欠 きの形状および寸法をFig.3-1に 示す。
CN(L)の き裂伝ぱ試験は、容量5ton,レ バー比1:20の 単一レバー式クリー
プ試験機により実施 した。Fig.3-2に 、試験機にセ ットした試験片,熱 電対および
電気炉を示す。試験片の加熱には、通常のニクロム線縦割炉を使用 し、炉の間に試験片を
はさみ、隙間の両側にもニクロム線加熱器を付加 して標点間の温度が均一になるように工
夫 した。 これにより、軸方向標点間224mmお よび板幅全長160mmに わたって
±2K(±2℃)の 精度で温度制御することがで きた。CN(S)の 試験は容量3ton




試験温度 は673K(400℃)で あ り・公 称応力%をT・bl・3-21・ 示 す よ
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8.2.2試 験 結 果
Figs.3-3・3-4お よび3-5にCN(L),Z〃=0.01の き裂半長
00
Z、 き裂 中央 開1]変位vお よび標庶開伸び δの時間的変化を示す"Figs・3-4お よ
び3-5に 付 した矢 印は き裂の発生点 を示 している。 き裂 は レが ほぼ一定値1.75mmに
達 した時 に発生 してい る。 また、 き裂発生 まではV-tお よび δ一t曲 線 は遷移 ク リープ
曲線の ように上 に凸な形 を してい る。 しか し、 き裂 が伝 ぱ し始め るとV-t面 線は下に凸
な形 とな り、 δ結 曲線は直線か ら後半に なって下 に凸 な形 とな る。 さらに、 乙一診 曲線
も下に凸 な形 となってい る。 これ らは、 いずれ も ク リー プき裂伝 ぱにおけ る典型的なZ r
V,δ の時間的変化 を示 してい る。CN(L),Z
o/Voニ0.1お よびCN(S),
Z/W=0.1に ついても同様の結果が得 られ た。
00
Fig.3-6に 初期板 幅半長W
oで 標準化 した き裂伝 ぱ速度d(z/Wo)/dtと き裂
半長Z/Nの 関係 を示す。同一公称応力の試験結果 に着 目する と(例 えば ● ●■ 印)、
o
試験 片寸法 および初期切欠 き長 さに よらず同 じd(Z/vao)/dt-1/Pfo関 係 が認め られ る。
ク リープき裂 は損傷の累積 に より伝 ぱす ると考 えられ てお り、 その場合、伝ぱ速度 は り歴
の影響を受 ける。 つ まり、初期 き裂長 さが異な る場合 には、 同一 き裂長 さにおいて も り歴
が異な るため、 き裂伝 ぱ速度 は同 じではない ことに なる。 しか し、Fig.3-6の
CN(L)・Z。 〃 。=0・1とCN(L)・Z。/W。=0・Olの 結果 は・ ほeぎ一致 して
い る。 これは、 り歴の影響 が小 さい ことを示 してい る。 また、CN(L),Z
o/Wo、=
0・1とCN(S)・Z 。〃 。=0・1のd(Z〃 。)/dt-Z/W。関係力{一致 したことよ
り・ 相似 試験 片で は同一z/w。 にお"'て 御4岬
。 が成立す る・
なお、 ク リープひずみ速度 εをCN(L),Zo/Plo=0.01の き裂発生直後の伸び
速度 δか ら求 め ると、応力 σ[MPaJと 差[h-1]の 関係は次式の ようになる。
b・4.52、1・職41。17・0(3-1)
式(3-1)は 、非常 に浅い き裂の σ一 乙関係 であ るため、平滑材 ク リープ構成式 にほぼ
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Figs.3-7・3-8お よび3-9に 、 き裂伝 ぱ速度dZ/dtと 弾 性応 力拡大係数
K、1L味断 面応力 σnetおよび ク リープJ積 分 ♂tの 関係を 示す。 ただ し、κ 〔17〕 、





























































































ここで、 」喜は き裂 が浅い場合の ク リー プJ積 分、」凌はき裂が深 い場合 の ク リー プJ積 分、
bはリガメン ト長 さである。式(3-6)～(3-10)の 評価法では、Norton則
の定数が決定 されれば数値計算のみで ♂堵値を評価できるが、正確な 渥 値評価には式(
3-5)で 示 されるNorton則 の定数を厳密に求める必要がある。一方、式(3-4)
の評価法では試験中にVの 経時変化を求める必要があるが、n>5に おいては
斜 ≒1(3-11)
であるため、Norton則 の定数 を厳密 に求 めな くて も、正確な.JX値が評価で きる。
本研究 では、厳 密にvの 経時変化 を測定 する ことに細 心の注意を払い、式(3-4)に よ
りJX値 を評価 す ることに した。
Fig.3-7よ り、負荷応力が高 い程 同一K値 に対 してdZ/dtが 大 きい ことお よび
大型試験片 のdZ/dt-K関係は小型試験片 の同関係 よ り下方にずれてお り傾 きも少 し異な
ることがわか る。つ まり、Kは ク リープ き裂伝 ぱの支 配力学量 として有効ではない。
Fig,3-8よ り大型試験片のdL/dt'σnet関係 は小型試験片の それ よ り上方 に位置
してい ること・ および き裂 が浅 いCN(L),Zo/Vo=O・01試 験片 ではdZ/dt
一σ 関係 がわん曲 してい ることがわか る。 つ まり、 σ もク リープき裂伝 ぱの支 配力
ηθ亡 ηθ亡
学量 として充分 ではない・ただ し・CN(L)・Z。/W。=0・1とCN(S)・Z./W・
=0.1の 結果 のみに着 目すれば、d(Z/%)/dtとσnetに良 い対応 関係 が認め られ る。
一方、Fig。3-9よ り、試験片の大小および初期切欠 き深 さによらずdZ/dtは♂婚
と非常に良い対応関係を示 していることがわかる。つまり、これら3者のうちではJrkが
クリープき裂伝ぱの支配力学量として最適であると考えられる。








ここで・(…)は き裂繍 を勲 とした髄 標・ ・。は ・の関数 ・ ㍉(θ)お よ
び ㍉(・)は θの関数である・つまり・ ・璽 き裂先端近傍の応力またはひずみ澱
場の強 さを表す非線形破壊力学パ ラメータである。 したがって、Fig.3-9の 結果は、
き裂伝ぱ速度が き裂先端近傍の応力 またはひずみ速度によって律速 されていることを示 し
ていることに他ならない。このクリープJ積分、き裂先端近傍のひずみ速度およびき裂伝
ぱ速度の相互関係については、次節において実験的検討を行 う。
3.8き 裂 先 端 近 傍 の ひ ず み 速 度 と ク リ ー
プJ積 分 お よ び き 裂 伝 ぱ 速 度 の 関 係
8。3.1試 験 方 法1
供試材は、0.16%C低 炭素鋼(S15C)の 直径25mm丸 棒材である。供試材の
化学成分および機械的性質はTabIe2-1お よび2-2(ま たは3.4節 で示す
TabIe3-3お よび3-4)を 参照されたい。 試験片は、Fig .3-10に
示すような外径14mm、 内径11mmの 薄肉中空円筒試験片であり、平行部中央に直径
0.6mmの 穴をあけたのち、歯やす りで全長1mmのV型 切欠 きを導入した。
き裂先端近傍のひずみを測定するために、電子線回折用ニ ッケルメッシュ(メ ッシュ間
隔50μm)を 試験片表面に押し付け、1173K(900℃)、1時 間の真空焼なまし
と同時に焼付けた。測微顕微鏡に取 り付けたカメラにて試験中随時 き裂先端近傍を撮影 し、
約120倍 に拡大してメッシュ間隔よりひずみを求めた。き裂伝ぱ試験前の切欠 き近傍の
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施 した。 き裂長 さおよびき裂中央開口変位の測定方法等は、3.2節 の試験と同様であ
る。試験温度は673K(400℃)で あり、総断面応力 σ の初期値は177、186、
9
216、226MP。(18、19、22、23kgf/mm2)の4レ ベルとした。
3.3.2結 果 お よ び 考 察
大谷ら 〔13〕は、 き裂先端 よりρ(特性寸法;材 料に固有の長 さ)前方の相当クリー





ここで・ 色o.t,は き裂 前方 ρ におけ る ミーゼ スの相 当ク リー プひずみ速度 であ り・
一(3ε/ar)
e.t.は き裂 前方 ρに おける相 当ク リープひずみの勾 配であ る。 一般 に、特
性寸法は き裂長 さや試験片 寸法 と比較 して非常 に小 さい と考 えられ るため、 と およo.t.
び 一(eε/∂r)o.t.は各 々 き裂先端極近傍 の変形速度 およびひず み勾 配 としてよい。 ま
た、to,t.が あ る時点 におけ るき裂先端近傍の変形速度 および応 力状 態を代 表す るのに
対 して、 一(aε/∂r)o。t,はその時点 まで にき裂前方部 が受 けた変形 り歴 の き裂伝 ば速度
に及ぼす影響 を表 してい る。 つ まり、静 ク リープき裂伝 ぱは、 き裂先端近傍 の応 力のみな
らず、 り歴の影響 を受 け ることにな る。大路 ら 〔20〕 によって行 われた特 異応 力場 を仮
定 した ク リープ累積損傷 モ デル解析に よって も、 り歴 の影響 について同様 の結果 が得 られ
てい る。
さて、本試験結果 においては、Fig.3-13に 示す よ うに、 き裂先端 のひずみef
は き裂半 長 τお よび鮒 励(総 断 面轟勤)%に よらず一定 であ り・上述 の大 谷 らの仮
!定(ク リープ破壊ひず み一定 の仮定)が 満足 され てい る。 また、Fig.3-14に 示 す
よ うに、e。 .t,/一(a・/e・)。.t.はき裂伝ぱ速度 とよ く対応 してお り・ 式(3-14)
の妥 当性 を実 乱 てい る・ なお・ 色砿 は ある短 い日欄 △亡の間に き裂先端 に生 じるひ



































より求め た・ 一(e・/a・)。.,.は ・ き裂鱗 とき獅 方 △r(本 試験 では50・m(1





。,t.お よび 一(3・/e・)・.t.のzl・対す る変化をFi・ ・3-15に 示す・
下図 よ り、 一(3ε/3r)o,t.の 変化 は小 さ く、 しか も負荷応力 レベルに よる相違 も認め
られ ないこ とがわか る。つ ま り、変形 り歴の影響は小 さい ことに なる。ただ し、詳細に見
れば、 一(aε/∂r)o.t.はZの 増 大 とともに少 し減少 して お り、 き裂伝ば とともに変形
り歴 によ りdZ/dtに 変化 が現 れ ることを示唆 してい る・一方・b。 ,t,はき裂の伝ば と
ともに大 き く変化 してお り、 しか も負荷応力 による差 も著 しい。Figs.8-14お よ
び3-15の 結果 を総合 す ると、 ク リープ き裂伝ぱ に及 ぼす変形 り歴 の影響 は小 さ く、 き
裂伝ぱ速度 はき裂先端 のひずみ速度のみ によって律速 されている と考 えてよい。事実、
Fig.3-16に 示 す ように・dZ/dtと εo.t.にはよい対応関係 があ り・
dZ/dt・e。.t.(3-17)
が成立 してい る。 また、変形 り歴 の影響が小 さい ことは、前節に おいて初期切欠 き長 さが
異 なる試験片 のd乙/dt-z関 係 が一・一致 した ことか らもうなづ けることであ る(Fig.
3-6参 照)。
ところで、式(3-13)で 表 され るよ うに、 ク リー プJ積 分 ♂kは 静 クリー プ条件下
にお けるき裂先端近傍 のひずみ速度場の強 さを代表す るパ ラメー タである と考 えられ る。
そ こで、Fig.3--17に 本 試験 より得 られ たJkとee .t.の 関係 を示 す。 ただ し、






































































であ り、Jtはn=15.4と して式(3-4)よ り評価 した。Fig.3--17よ り
Co,t.はJtと よい対応 関係 を示 してお り、かつ
ξ。.、.c・…n/(n+1)(3-19)
が成立 してい る とみなせ る。n>>1で あ るこ とを考慮す る と、60 .t,は 」歯にほぼ比
例 してい るこ とにな る。 つ まり、
e。。t.c・9t(8-20)
と表 され る。 式(3-17)と 式(3-20)よ り、
認/dtCt・JX(3-21)
が導 ける。Fig.3-18に 示す よ うに、本供 試材に おいても前節の0.058%C低
炭素鋼(Fig.3-9)と 同様dZ/dtと ♂tに は式(3-21)の 関係 が成立 してい
る.つ 鉱 鋤`姻 城 配 パ ラ メ『 タであ ・のは… が ・
。.,.・を餓 す・
尚 メ『 タであ り・か つ 必 痂`色

























8.4静 ク リ ー プ き 裂 伝 ぱ に 及 ぼ す
各 種 因 子 の 影 響







(5)321ス テンレス鋼ボイラー管(未 使用管 と約12万 時間火力発電 プラン トで使用
された管)
(6)21/4Cr-1Mo鋼(約13.5万 時間使用 された火力発電用主蒸気管(蒸 気温
度844K(566℃))
(7)Cr-Mo-V鋳 鋼(約7万 時間使用 された火力発電用 タービン主塞止弁)
(8)鍛造インコネル718
である。(D・(2)、(3)・(4)・(5)の 一・部および(8)は 実 プラントでの
使用 り歴がない処女材である。なお、(5)は 火力発電用ボイラー過熱器管として使用さ
れたものの火炎側(推 定 メタル温度約873K(600℃))と 同ボイラー建設当時から
予備管 として保存 されていた未使用管から採取したものであり、両者は同一ロットの材料
と考えられる。
Table3-3お よびTable3-4に 供試材の化学成分 と機械的性質を示す。
また、Table3-5に は平滑試験片を用いて求めた供試材の応力σ(MPa)と 定
常 クリープひずみ速度 ら(h-1)の 関係
ロれ
ε=β σ(3-22)


















































(ウ)環 状切欠 き丸棒 試験 片(RoundNotchedBar,RNB)
であ り、各々形状 および寸 法の異な る数種類 の もの を用意 した。 それ らをFig.8-
19(a)～(f)に 示 す。
切欠 きはCNP-aで は放電 加工で導入 し(一 部 は、 さらに疲 労予 き裂 をいれ た)、
CNP-bお よびCNC-aで は ドリルでせん孔 した円孔 とし、 その他 は ドリル で円孔を
設 けた後歯や す りで所定 の長 さまで伸ば した。
0.16%C低 炭素鋼 では、機械 加工の後1173K(900℃)1時 間の真空焼 な ま
しを行 い、 さらに電解研磨 を施 して試験に供 した。他 は試験片加 工、研磨 の後 その ま ま試
験 に供 した。 また、予 ク リー プ試験 片は、供試材 よ り平 滑 ク リー プ試 験片 を作 製 し、 これ
に所定の ク リープひずみを導入 した後、 き裂伝ぱ試験片 に再加工 して試験 に供 した。
3.,.=tt言
試験機 は、
(a)赤 外線ふ く射加熱炉 またはニク ロム線 加熱炉 を具備 した単一 レバ ー式 ク リー プ試験
機
(b)ニ クロム線加熱炉を具備 した直下式 ク リープ試験機
(c)高 周 波誘導加熱器を具備 した電気油圧 サーボ方式の疲労試験機 で ある。
(a)に は、炉に石英 ガラス窓が あ り、 これ を通 して測微顕微鏡 に よ りき裂長 さ21お よ
び き裂中央開 口変位Vを 測定 した。(b)で は、 試験を適宜中断 し、 炉 を開いて測微顕 微
鏡に より2Zお よびVを 測定 した。(c)で は、 直接測微顕微鏡 で観測 した。 な お、(a)
の試験機 の内の一台には真空炉が取 り付 けてあ り、 これを用い て真空 中の ク リープき裂伝
ぱ試験 を実施 した。 なお、試験 片(ウ)(RNB)で は、 き裂開 口変位 が大 きいの でき裂
先端 が外部 か ら判定 で きるため、正面か ら円周方 向へ±90。 の位置 の き裂先端 間の距 離
(残り断面の直径)を 測定 し、 き裂長 さ2Zを もとめた。 この際、 き裂 は半径方 向へ均一




































































妥当な もの と考 えられ る。 また、RNBの き裂 開口変位Vと してはZと 同様 に正面 か ら
±90。 の位置の外周 にお ける値 の平均 とした。材料(1)～(4)の 試験 は(a)で 、




あ るいは10vPaで あ る。 試験 温度、 応 力、 ふん囲気等 の詳細 な試験 条件 をTable
3-6お よびTable3-7に 示す。 なお、整理の ため材 料、試験片 寸法、 試験 条件
ご とにTable3-6に 示 す試験 番号 を付 す。
3.4.2試 験 結 果 お よ び 考 察
き裂伝ぱ速度dZ/dtと正味断面応力 σnetおよび ク リー プJ積 分JXの 関係 をFigs.
3--20か ら3-27に 示す。 ただ し、Fig.3-22はFigs.3-8お よび
3-9と 同一図で ある。 また、Cr-Mo-V鋳 鋼 とイ ンコネル718は 試験数 が少 ない
ため、後述のFig.3-31に そのdZ/dt-Jt関係 のみを示 した。 ここで、σ
netお
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9は 公称応力 ・ 〃oは 板幅半長、vは き裂中央開口変位速度 ・Dは 試験片外径
であ る。 なお、n値 はTable3-5に 示 した値 を採用 した。n値 が不明 の場合 には、
」託 σnetV(3-29)
としてJt値 を評価 した。 ただ し、 イ ンコネル718に ついては、 き裂中央開口変位Vの
変化 が小 さい ためVを 精度 良 く測定す るこ とがで きなか った。そ こで、 インコネル718
の場 合には式(3-6)～(3-10)〔19〕 を用 いて評価 した。 評価法の詳細 に つい
ては付録 を参照 され たい。
...iの 多
0.16%C低 炭素鋼 の673K(400℃)お よび773K(500℃)に おける試
験結果 をFig.3-20(試 験番 号2お よび4)に 示 した。dZ/dt一σnet関係 では、
温度 によ って異な る関係が得 られ た。温度 が高い場合 には、同一一σnet値に対 す るdZ/dt
は非常 に大 きい。 一方、 郡/砒 一詳 関係 では、 その差 はほとん ど認め られ ない。前節で
示 したよ うに、
dZ/dtccE。.t.Ct・Jt(8-80)
であ ることお よびTable3-5の 構成式か ら明 らかなよ うに773K(500℃)
では673K(400℃)と 比 べて ク リープ速度 が著 しく速 い ことを考 え合 わせ ると、
dZ/dtの温度 依存性 は材料 の クリー プ変形特性の温度依存性 に帰着 され る。 同様 の結
果が316ス テ ンレス鋼873K(600℃)お よび923K(650℃)(Fig。
-83一
3-25、 試験 番号16お よび17)と321ス テ ンレス鋼923K(650℃)お よび
973K(700℃)(Fig.3-26・ 試験番号20お よび21)に 対 して得 られ て
い る。 なお、Fig.3-20を 詳細 に見 ると、 同一 ♂t値 に対 して773K(500℃)
のdZ/dtが 多少高め となってい る。 これ は、高温 酸化等 ク リー プ構成式以外 の因子 の
影 響 と考え られ る。
3.4.2.2ふ ん囲気の影響
0.16%C低 炭 素鋼(試 験番号2お よび5)と304ス テ ンレス鋼(試 験番号13お
よび15)の 真 空中 と大気中 における試験結果 をFigs.3-20お よび3-28に 示
した。 両鋼 のdZ/dt一σnet関係 に着 目す る と、0.16%C低 炭 素鋼 では真空中 の力 が
低伝ぱ速度を示 して いるの に対 して、304ス テ ンレス鋼 では真空 中の方 が高伝ぱ速度 を
示 してい る。
一方、dZ/dt-9t関係 には両鋼 とも真空 中 と大気中の差 はほ とん ど認 め られ ない。 こ
れは、本試験条件に おけるふん囲気の ク リー プき裂伝ぱ に及 ぼす影 響が ク リー プ変形速度
への影響に他な らない ことを示 している。 ク リー プ変形速度 はふん囲気の影響 を受 け 、
材料,応 力,温 度等の諸条件 によ り、真空 中に比べて大気中 の方 が加速 され る場 合 も減速
され る場合 もあ る 〔21〕 。dZ/dt一σnet関係には、 このク リー プ変形速度 の相違 の影
響が現れてい る。
dZ/dt-"関 係 は、大気 中試験 の場 合 もき裂は酸化等の要 因で伝ぱす るので はな く、
本質的 にき裂先端近傍の ク リー プ変形速度 に支配 されてい るこ とを示 して い る。
3.4.2。3試 験片寸法 の影響
3.2節 にo.058%c低 炭素鋼 の寸法比1:10の 相似 試験 片の結果(Fig.
3-22)を 示 した。 ここでは、0.16%C低 炭素鋼CNC試 験 片(試 験番 号1 、2、
3)、RNB試 験片(試 験番号7、8)、304ス テンレス鋼CNP試 験片(試 験番号
12、13、14)の 結果 をFigs.3-21お よび3・-241e示した。dz/dtは 、
試験片 寸法に依 らず 」*と良 い対応関係 を示 してお り、0.058%C低 炭素鋼 の結果 と
同様 であ る。
-84一
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0.16%C低 炭 素鋼CNC試 験片(試 験番号1、2 、3)とRNB試 験片(試 験 番号
7、8)のdZ/dtを σnetで整理 する と、Fig.3-21(a)に 示す ようにRNB
試験片 のdZ/dtはCNC試 験片 のdZ/dtに 比べて極端 に小 さい。CNC試 験片 の肉厚
は1.5mmと 薄 いため、 き裂 は平面 ひずみ状態を満足せず、 き裂面 がせん断型 に傾斜 し
た平面応力条件下 にあ る場合が多 い。一方 、RNB試 験片で は、 き裂先端の クリープひず
み速度e。 .t.が拘 束 され るため平面 ひずみ状態に近 く・同一 ・net値1・対 してCNC試
験片 よりも低伝 ぱ速度 とな ったことを示 してい る。 ここで、Fig.3-21(b)を 見
ると、dZ/dt-JX関 係 ではRNB試 験片 の方 が少 し下方に位置す るものの、両者 はか
な り近 い ことが わか る。 つ まり、応力条件 による差 は比 較的小 さい。
3.4.2.5破 壊様 式の影響
304ス テンレス鋼(試 験 番号13)の ク リープき裂伝 ぱは、 高応 力試験 の場合には粒
内破壊 を呈 し、低応力試験 の場 合には粒界破壊 を呈 した。典型 的な破 面の様相 をFig.
3--28に示す。Fig.3-23(a)を 詳細 に見 る と、 試験番号13のdZ/dt一σnet
関係は2群 に分かれることがわかる.○ ① ・・印が一一群となり、eoθ ● 印が別
の一群 を形成 してい る。前者 は高応 力下の もので粒 内破壊 を したものであ り、後 者は低応
力下のもので粒 界破壊を したものであ る。 つ まり、破壊様式 によ りdZ/dt一σ 関係 に
πθ診
は差 があ る。 ところが、Fig.3-23(b)に 示 したように、dZ/dt-JX関係 には
ほ とん ど相違 が認め られ ない。 これ は、破 壊様 式の相違 とき裂先端 ひずみ速度 εo.t.
の応力依存性(ク リープ構成式)の 違 いに対応 関係 があ ること、 および破壊様式 に依 らず
り
dZ/dtが εo.t.に律速 されて いる ことによ るもので ある。
3.4.2.6予 ク リープ変形 の影響
初期切欠 き長 さが異 な っていて もdZ/dt-z関係 に差 がない こと(Fig.3-6)お
よび 一(sε/∂幻 o.t.のzに 対 す る変化が小 さい こと(Fig.3-15)よ り、 き裂
伝ぱ速度に及ぼす変形 り歴 の影響はあ ま り大 きくない ことがわか った(3.2節 お よび3.
3節 参照)。
一方・大谷 〔22〕賄 限要素法解析(き 裂先端近傍のクリープひずみが一定値 ・ア こ
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達 した時 き裂 が伝 ぱす ると仮定 した解析)よ り、 き裂伝 ぱ速度 に対 す る変形 り歴の影響を
表す 一くe・/a・)e.,,はzee対 す る変 化は小 さいものの・vaeeひずみ ・fの慰 より大
きく変化す る ことを報告 している。 き裂 導入前 に平滑試験片 で クリー プ変形 を与 え ること
は、力学的 には破壊 ひずみ εfを 低下 させ ること と等価 である。 つ まり、 予 クリー プ変形
は 一くa・/a・)。,,,を 変化 させ る・ とによOdZ/dtにeeueを及ぼす と考 え られ る.。 ・
の
は εo.t.を代表す るパ ラメータで あるか ら、 予ク リー プ材 と処女材 のdZ/dt-♂t関係
は異 なる と考 え られ る。
しか し、Fig.3-21に 示 したよ うに、o.16%c低 炭素鋼予 ク リー プ材(試 験
番号6)のdZ/dtと σnetおよびgxの 関係は、処女材(試 験番号2)の それ と一致 し
ている。 これは、0.16%C低 炭素鋼 の平滑試験片 ク リープ破断 ひずみ(εf=1.0)
に対 して、 予 クリー プひずみ(ε=0.2)が 小 さす ぎた ためで ある。平滑試験片 のクリー
プ破断 ひずみが小 さい316ス テ ンレス鋼(試 験番号17・18)で は・破断ひずみ εf=
0.22に 対 して0.20の 予 ク リープひず みを与えた場 合、予 ク リープ材 のdZ/dtは
同一Jt値 に対 して処 女材のdZ/dtよ り2倍 程度速 くな ってい る(Fig.3-25
(b))。 しか し、 破断ひずみの約90%近 い予 クリー プ変形 を与 えたに もかかわ らず、
dZ/dtの加速 は小 さい とも言 える。以上の結果 よ り、破 断ひずみに非常 に近 い予 ク リー
プ変形 を与 えないか ぎり、dZ/dt-JX関係 には相違 はほ とん ど現 れない ことがわか る。
また、同様 に、 き裂 先端 の破 壊ひずみの大 き さは平滑材 の絞 りか ら求 め る破 断ひずみ と等
し くはな く、 よ り大 きな値 を有 してい ると考 えるべ きであろ う。
3.4.2.7長 期 間実機使 用材料の ク リープ き裂伝ぱ特性
Fig.3-29に 火 力発電用 ボイ ラー過熱器管 と して長期 間使用 され た321ス テン
レス鋼 と同ボイ ラー予備管 であ る未使用 材料の組織写真 を示す。Table3-8に
示 した両材の硬度 および衝撃値 に見 られ るように使用材 は硬化 ・脆化 している。 また、
Fig.3--30上 図 に示す よ うに平 滑試験片の ク リープ強度 にも低下が認め られ る。 し
か し、 ク リープ破断ひず みは両材 で差 がない(Fig.3-80下 図)。 ただ し、長時間
試験 では両材 ともク リープ破断 ひずみが減 少す る傾向が見 られ る。Fig.3-31(a)
(b)に 未使用 材お よび使用材の細束X線 回折 像を示す。Fig.3-31(a)(b)
よ り トー タル ・ミス オ リエンテーシ ョンを測定 す ると、いずれ も0。 であ って両材に差が
ない こ とが判 明 した。 オーステナイ ト系 ステ ンレス鋼 に対 しては ク リープひずみ と トータ
ー87一
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ル ●ミス オ リエ ンテー シ ョンの間 に良 い対応関係が ある ことが報告 されて おり 〔23〕 、
上述 の結 果 は・使用材 がその使用 中に大 きなク リー プ変形 を受 けていない ことを示唆 して
いる。な お、参考 として未使用材料 を用 いた平滑 ク リー プ試験片 の破 断部近傍 の細 束X線
回折像をFig.3-31(c)に 示 す。Fig.3・-81(a)(b)と 比 較 して トー
タル ・ミスオ リエンテー シ ョンは大 きい ことが明 らかで ある。田村 ら 〔24〕 は6万 時 間
の ク リープ試験結果 を基に、許容応力(火 力技 術基準)〔25〕 程度 であれ ば、約10万
時間使用 して もク リー プひずみは0.1%程 度 しか発生 しないこ とを報告 している。 これ
らを総合す ると、本使用材 料は、 その使用 中に大 きな ク リープ変形 を受 けていない と考 え
られ る。つ まり、使用材料 と未使用材料の相違 は、長期間高温に さら され たことによる時
効の影響 と判断 され る。 ただ し、両材の応力 とク リー プひずみ速度の関係 は異 なってい る
(Table3-5)こ とに注意を要す る。 また、 ク リー プ破 断ひずみは両材 とも破 断
時間が長 くな るとともに減少 す る傾 向があ る。
Fig.3-26(b)に 示 したよ うに、dZ/dt-」*関係 では両材 の結果 は一致 して
い る。 つ まり、使用 によって、 ク リー プ構成式 は変化す るものの、 ク リー プき裂伝 ぱ則(
dZ/dt一とo.t,一'Jt関係)を 本質 的に変 えるもの ではないこ とがわか る。 ただ し、低伝
ぱ速度域(長 時間 き裂伝ぱ試験領域)で 、多少高dZ/dt側 へ偏 る傾向が あるの は上述 の
ク リープ破断 ひずみの低下(Fig.3-29下 図参照)と 関連す る と考 えられ る。
3.4.2.8各 種 耐熱合金のdZ/4姥Jkの 関係
本供試材の大気 中にお けるク リープ き裂伝 ぱ速度 とク リー プJ積 分の関係を、 まとめて
Fig.3-32に 示 す。 ただ し、図 には試験番号1、2、3 、4、9、10、11、
12、13、14、16、17、19、22、28、24の 結 果を プロッ トした。 図よ り、
インコネル718の 結果 を除 くと、dZ/dt(mm/h)はJk(kN/mh)に ほぼ比
例 してお り、材料間の相違 も小 さい ことがわか る。つ ま り、材料 に依 らず、
dZ/dt≡(0.005～0.03)♂x(3-31)
が成立 して いる。
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鋼)よ りオーステナイ ト系 ステ ンレス鋼(304、316・321ス テン レス鋼)の 方 が
同一 」*値に対 して高伝ぱ速度 を示 して いる。 ク リー プき裂伝ぱ に及 ぼす変形 り歴 の影 響
項 一(aε/Br)e.t.はク リープ破壊 ひずみ εfに 比 例す る。一般的 に・ オーステナイ ト
系ステ ンレス鋼の方が低合金鋼 よりク リー プ破壊 ひずみ εfが 小 さい ため 、 一(Dε/3r)c,t.
が小 さ くな り、前述の結果 とな ったと解釈 で きる。
なお、 イン コネル718のdZ/dt-♂t関 係は、低合金鋼 やオーステナイ ト系ステ ンレ
ス鋼の それ と比較 して上方 にある。 ニ ッケル基超合金につ いて同様 の傾 向がSadanandaら
〔26〕 によ って報告 され ている。 これ も、ニ ヅケル基超合金 が一般 に低延性材料 であ る
ため と考 えられ る。
8.5結 言
本章で は、静 クリープ き裂伝ぱ則に つい て実験的検討 を行 った。 まず、板幅が10倍 異
なる相似試験片を用 いた試験 より、各 力学量(弾 性応力拡大係数K・ 正 味断面応力σnet・
ク リープJ積 分.JS)の 有効性につい て検討 した。 また、ニ ッケル メ ッシュを貼付 した試
験片 によ りき裂先端近 傍の変形状態 を観察 し、 これ とき裂伝ぱ速度お よび力学量 との関係
について検討 した。 さらに、 これ らの検討 に より得 られた静 ク リープき裂伝ぱ則 に及ぼす
各種因子 の影響 について も調べ た。
得 られ た結 果は次の とお りであ る。
1相 似 試験 片 による検討結果
(1)同 一形状、寸法試験片 では、初期 切欠 き長 さが異 なっている場合 でもdZ/dt'Z
関係 に変化 はない。 これ は き裂伝 ぱに及ぼす変形 り歴 の影響 が小 さい ことを意 味
してい る。
(2湘 似識 片 では・ 同一 き裂深 さZ/・。におけ るdZ/dtは 試験片板申畠半卸 ・に
比例す る。
(3)相 似試験片 のa'Z/dtは弾 性応 力拡大係数Kお よび正味断面応力 σnetと良い対
応関係 を示 さない。
(4)dZ/dtは 試験片寸 法 、初期切欠 き長 さ、負荷 応力等に よらずJkと 良 い対応 関
係を示 した。(3)の 結 果 と考 え合わせ る と静 ク リープき裂伝ぱの支配力学量 と
一93一
して、Jftが最 も有効 であ ると考 えられ る。
サ




(1)き裂伝ば速度dZ/dtは き裂先端のひずみ速度 とo,t,およびひずみ こう配
イ∂ε/∂刃o.t。と次の関係を有する。
d・/d・・.歳 τ(3-14)
(2)き 裂先端近傍 のひずみ勾配,「aε/a幻o.t.は き裂長 さお よび負荷応 力 によ らず
ほぼ一定で ある。 これ は、 き裂 伝ぱ に及 ぼす変形 り歴の影響 が小 さい ことを示 し
てお り、1の(1)の 結果 は これに対応 してい る。
(3)dZ/d・Cまb
..,.e・ttewして・・る・一方・ ・rte・LE。,,,を代表 す るパ ラメー
の
夕であ る。1の(4)の 結果 は このdZ/dがεo.t,一♂x関 係に よる もの であ る。
皿 静 ク リー プき裂伝 ぱに及 ぼす各種因子の影響
(1)dZ/dt-♂k関係 には、試験温度 ・ふん囲気 ・試験片 寸法 ・破壊 様式 長期使 用
(ただ し時効の影響が大 である場合)に よらず、 ほぼ一価関係 が成 立す る。 た
だ し・dZ/dt"σnet(およびdZ/dt-k)関 係 は、 これ らの影響 因子に よ り各
々異な った関係 とな る。
(2)平 面ひ ずみ条件 下では平 面応力条件下 と比較 して、同一Jt値 に対 して多少 低
認/砒 値 を示 すものの、 ほぼ良 い一致 を示 す。
(3)予 ク リープ変形が大 きい場合 には処女材 と比較 して、同一Jk値 に対 して多少高
dZ/dtを示 す。 しか し予 ク リー プ変 形が大 きくない場合 には、dZ/dt-JN関
係 は処 女材 のそれ と変わ らない。
(4)ニ ッケル基超合金(イ ンコネル718)を 除 くと、dZ/dt(mm/h) -Jt
(kN/m・h)関 係 の材料 問の相 違 は小 さ く、
dZ/dtニ(0・005～0・03)"(3 -31)
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が 成 立 し て い る。 ま た 、 同 一 説 値 に 対 し て ニ ッ ケ ル 基 超 合 金 、 オ ー ス テ ナ イ ト
系 ス テ ン レ ス 鋼 ・ 低 合 金 鋼 の 順 で 轟/砒 は 小 さ くな る 。 こ れ は 、 ク リー プ破 断
ひ ず み εfの 大 小 関 係 と 対 応 し て い る 。
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①引張 り負荷の瞬間の弾(塑)性 応力分布から定常クリープ応力分布への遷移 〔1,2〕
②除荷または圧縮期間中の組織回復によるクリープ変形特性の変化。




また、前章に示 したように、 クリープき裂伝ぱには多 くの影響因子がある。4.5節 で
は、時間依存性疲労き裂伝ぱに及ぼす応力保持時間、応力比 ・圧縮ク リープ変形等の諸因
子の影響について検討を進める。 さらに、6種 の耐熱合金のき裂伝ぱ速度 とクリープJ積
分の関係についても比較検討す る。
静クリープき裂伝ぱ速度 と時間依存性疲労 き裂伝ぱ速度の相違については、①および②
以外の原因も考えられ る。そこで、4.6節 においては、静 クリープき裂伝ばと時間依存
性疲労 き裂伝ぱの総合的な比較検討を行い、①,② 以外の因子による両者の相違について
考察する。
4.2き 裂 先 端 近 傍 の ひ ず み 測 定 に 基 づ く
時 間 依 存 性 疲 労 き 裂 伝 ぱ 特 性 の 検 討
4.2.■ 試 験 方 法
供試材は、第2章 および第3章(2.2節,3.3節)で 用いたもの と同じ0.16%
C低炭素鋼(S15C)で ある。試験片形状はFig.4-1(Fig.2-1(a)と
同じ)に示した薄肉円筒型であり、平行部中央に円孔を設けた後、歯やす りで鋭い切欠き
を導入した。 さらに、 き裂先端近傍のひずみを測定するため、電子線回折用ニ ッケルメッ
シュ(間隔50μm)を 試験片表面に押し付け、1173K(900℃),1時 間の真空





である。試験片平行部10mmの 温度分布およびその時間変化は±5K以 内である。 き裂
長 さ2Zは約40倍 の測微顕微鏡で測定し、 き裂伝ば速度dZ/ckVはt-・-N曲線のこう配
より求めた。
試験は公称応力制御(荷 重制御)で 行い、応力波形はFig.4-2に 示す方形波を用





























4.2.2試 験 結 果 お よ び 考 察
4.2,2.1き 裂先端ひずみの測定
Fig.4-3は 、最大応力 σ=226MPa(23kgf/mm2)、 応力比
mczx
R=-1・09(こ の場合 ・ひずみが完全 両振 りとなる)、 応力保持 時間tHニ1分 の試
験 における き裂先端近 傍軸方向 ひず みの1サ イクル中の変 化 を示す。 き裂先端近傍 では引
張 り応力保持期 間中に遷移 ク リープ曲線 に似 たク リープひずみの増加 が観 察 され る。ただ
し、 この応 力 レベルでは圧縮時 に き裂 閉口は認め られ ない。 低応力 レベルでは、 き裂閉口
が認 められ る場合 があ る。
Fig・4-4に き裂先端近傍の破壊 ひずみ εf・ ひず み速 度6
。.t.お よびひ ずみ こ
う配 イ ∂ε倒 鉱 とき裂半即 の関係 を示 す・ ただ し・ 色。.,.は引張 り応力保持終
了前 の15秒 間のひずみ瀬 で あ り・ εfと 一rD・/a・ノ
e,,.は励 保持終 了時の値 を採
用 した。 これ らeft色 o.t.お よび 一r3ε/a幻o.t.値は第3章(3.3節)と 同様
の方法で求め た。
ε,の 値は 丑値 が小 さ くな るとともに減少す るものの、各試験 において は き裂伝 ぱ中一
ノ
定で ある・ つま り干 定 の各試験 において ・バ 定 の き裂 伝ぱ条件 が満 た され てい る・
Zの増加 と ともに 一「∂ε/∂幻o.t.は減少す る(8.3節 参照)。 しか し、 ξo.t.に
比べて その変化 は小 さい。 また・R=-1.09を 除 けば静 クリープ(R=1)と 時間依
存性疲労 の間に 一raε/3幻o.t.の相違 は認め られな い。
一方、 εo.t,は顕著 なR依 存性 を示 して お り、Rが 小 さ くなるほ ど とo.t.は大 き く
なる。特 に、静 ク リー プ(R=1)に 比べて変動応力下(R<1)で はec .t.が著 し く
大 き くな るこ とが注 目すべ き点であ る。tに 対す る変化 はRが 小 さ くな るほど穏 やかで あ
る。
一
次に き裂伝ぱ速度dZ/dtま たはdZ/diJとZの関係 をFig.4-5に 示す。 ただ し、














































































5z/砒のR依 存性 は・Fig・4-4に 示 した ξo.t.のR依 存性 と同傾向 を示 して い
る。 すなわち、 き裂が長 くなって不安定破壊 に近 づか ない限 り、R=1、 静 ク リー プの
6Z/dtが最 も小 さ く、Rが1よ り一1へ 変化す る(両 振 りに近 づ く、 あ るいは圧縮応 力
が増加す る)に つれ てdZ/dtが 増大 す る。 この原 因を明 らかにす るためdZ/dtと
と。.t./-ra・/e・ノ。.t.の関係 をFig・4-6に 示す・繰 り返 し応 力下 ク リー 飛 おい て
も静 ク リープ 〔3,4〕 と同様
dZ/d・E。.t./一(e・/e・ノ。.t.(4-2)
が成立 して いる。 これよ り、繰 り返 し応力条件下 において も静 ク リープ と同様 の き裂伝 ば
挙動を示す ことがわ かる。
ここで、 一(eε/a幻o.亡.のRとZに対 す る変化が小 さい こと と式(4-2)を 考え合わ
せ ると、dZ/dtはec .t.と良 い対 応関係 を有す る ことにな る。 そ こで、Fig.4-
7に この関係を示す。 なお、図中 にはoMclx=186MPa(19kgf/mm2)と
167MPa(17kgf/mm2)の 結 果 も併せ て示 した。図 よ り、dZ/dtは6,
o.t.





るものが有力であることになる。そこで、付録の式(30)～(84)に 示 した お 値簡
便評価式 〔5〕に基づ き、静 クリープ試験によって得られた定常 クリープ速度 と応力の関
係を恥 て求めた 」塘 定常 クリげ 瀬 分 」9tと称することにする・ 愉 は・その
評価式か ら明 らか なよ うに・Bとnが 定 まれば応 力 σとき裂長 さZの みに依存す る。 と
ころが、Fig.4-5に 示 したよ うに、同一応力 ,同 一 き裂長 さにおいて も同 一の
'dZ/dtは 鵬 れて"な い・ つ まり・dZ/dtは 」9tと良 い対応 関係 を有 して いなV・こと











































Strainrα ↑eatcrock†ipξc .量.(h一 冒)
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① 小規模クリープから大規模クリープ(全面 クリープ)へ の遷移 〔1・2〕
② 除荷あるいは、圧縮時の組織回復に起因する再引張 り時のクリープ速度の加速
が考えられる。以下に、これらについて簡単に説明を加える。









小規模クリープ(ssc)と 称 し、その領域が大 きい場合(Fig.4-8(4))を 大
規模クリープ(LSC)ま たは全面クリープ(GC)と 称する。SSCか らLSCへ の遷








みによって律速 されている 〔6-8〕。定常ク リープ状態では、内部応力が一定であり、
有効応力は定常であるためクリープ速度も一定 となる。しか し、変動応力条件下では、圧
縮または除荷中に内部応力が減少(回 復)し 、続 く引張 り負荷時には内部応力が定常値に

















れる(Fig.4-9左 図)。 このク リープ速度の加速により、 き裂先端近傍のひずみ速





きく、周期が長 くなると定常後の時間が長 くなるため影響は小 さくなる。 表面的には両
者によるき裂先端近傍のひずみ速度の変化傾向は類似 しているため、 その分離は容易では
ない。
① 、②によるdZ/dtの加速について、それぞれ4.3お よび4.4節 に述べ る。
4.3小 規 模 ク リ ー プ か ら 大 規 模 ク リ ー プ
へ の 遷 移 に よ る 時 間 依 存 性 き 裂 伝 ぱ
速 度 の カロ速
4.3。 ■ 試 験 方 法
供試材は、2.3節 および3.4節 で用いたもの と同じ鍛造ニッケル基超合金インコネ
ル718で ある。化学成分および機械的性質の詳細はTable2-4と2-5を 参照
されたい・A材(細 粒材)とB材(粗 粒材)1の機械的特性に大 きな差はない。 なお、両
材の923K(650℃)elお ける鱒 性係数は、1 .6SXIOsMP。であり瀞 クリー






























用いて両振 り(応力比R=-1)で 応力保持時間tHが1時 間以下の試験を実施 し、 き裂
長さは試験中随時測定 した。一方、後者では、Fig.4-10(b)に 示 した試験片を
用いてジャッキにより負荷 ・除荷を行い、tHが24時 間以上の片振 り(R.=0)の試験
を実施 した。この場合には、任意の繰 り返 し数の応力保持終了時に試験を中断して き裂長
さを測定 した。なお、いずれもき裂長 さ測定には測微顕微鏡を用いた。
試験はすべて923K(650℃)・ 大気中・公称応力制御で行い、応力波形 としては
Fig.4-11に 示す2種 類の波形を用いた。試験条件は、Table4-2に 示す
ように応力波形,応 力保持時間等を系統的に組み合わせており、特に最大応力 σmαxが
49・MP・(5・k・f/mm2)の 灘 でaま・Hを1分 から16・ 輔 まで広範囲1・
とっている。なお、静クリープ試験(B材 ・試験番号S1)は 疲労試験機により中断する
ことな く行った。
4.8.2試 験 結 果 お よ び 考 察
Fig.4-12に 試験番号CC1(B材,応 力保持時間10分)の き裂半長t=1mm
における荷重Pと 変位Vの ヒステ リシス ・ループを示す。応力変動時のP_V関 係はほ
ぼ線形であ り・ しかも応力保持期間中のクリープ変形は非常に小 さい。破面には粒界破壊
が認められる(Fig・4}18)こ とを考え合わせると、 き裂先端近傍に集中したクリ
ープ変形によりき裂が伝ぱしたことを示唆している。
次に・ き裂伝聴 度dZ/dtt定 常 ク リープJ積 分 ・9
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示す。 ただ し・ 」蕊 は付録式(30)"v(34)に よ り評価 した。 この際・Bとnは 静
クリー プ試験 に よ り得 られた式(4-3)の 値 を採 用 した。図 よ り、以下 のこ とがわか る。
(1)dZ/dtは 」翫 と統一的 な一価 関係 を示 さない。
(2)静クリープ(試験番号S1)お よび引張 り応力保持時間の長い疲労試験結果(試 験
番号C1、C2、C3)の みに着 目すれば、dZ/dtは ♂蕊 と比 較的良 い対応 関
係を示す。
(3)引張 り応力保持時間が短 くなるとともに、同一 」㌧ 値に対するdZ/dtは大きく
ε レ
な る傾 向が ある。
(4)A材 のdZ/dtは 同一条件下 におけ るB材 のdZ/dtよ り少 し小 さい値 となる傾向
が あるが、 その差 は小 さい。
つま り、本試験条件 下にお いて も、前節 に示 した0.16%C低 炭素鋼 と同様、応力変
動 による き裂伝 ぱ速 度の加速 が認 め られ る。
一方、dZ/dtと 最大応力拡大 係数K
manの関係 をFig.4-15に 示 す。同図よ り、
以下の ことがわか る。
(ア)dZ/dtは ㌦ αりじ と統 一的 な一価関係 を示 さない。
(イ)引 張 り応 力保持 時間が短い場合 として、tHが1分 の試験結果(試 験番号CC3、
CCl3)と10分 の試験結果(試 験番号CPl、CP2、CC1、CC2、CC
11、CC12)に 着 目す る と、dZ/dtはKmCiCと比較的良 い対応関係 を示す。
(ウ)tuが 長 くな るとともに・ 同'・ 。axfgi・対す るdZ/dtは小 さくなる傾 向がある・
さて、Fig.4-12に 示 した ヒステ リシス ・ル ープよ り、 引彊 り応 力が負荷 された
瞬間に は.弾性 応力場が支配的 であ り・引張 り応力保持期間 中には前節で示 した小規模 ク リ
_プ か ら大規模 ク リー プへの遷移 による き裂 先端 近傍 の過渡的 なひずみ速度の加 速 が起 こ
ってい ると考 えられ る。一定荷重下 の クリー プあ るい は方形応力波 形疲労 におけ る応 力保





ここで、Kは 弾性応 力拡大係数、nはNorton則 の クリープ指数 ・Eは 縦弾性係数 ・
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また、BはNorton則 の係数 であ る。式(4-3)・(4-4)、(4-6)・(4




を式(4-5)に 代入 して得 られ たttrをFig.4-16に 示す。 この図は、応力 σm{tt
が低い場合 ほどSSCか らLSCへ の遷移時 間ttrが長 くな る様 子お よび、 き裂長 さ乙が
長 くな るとttrが少 し減少 す る様子 を示 している。 図よ り、UmαtC=490MPaで は
ttrは8～20時 間程度で ある。本試験 では、Umcuc=490MPaにおけ る応 力保持 時間
は1分 ～160時 間 と広 い範 囲にわた って いる。Fig.4-17に 示 したz=2.o
mmに おけ るtH/ttrより、C1、C2・C3を 除 くとtHはttrよ り小 さいこ とがわか
る。'すなわち、 本試験 はSSCの 影響 を強 く受 けてい る。遷移中 のき裂先端 近傍 の応力場




傷ゴ ・B(♂託n/(n+1)、講)ち 〆 ω(・-1・)
η
　
ここで(・ ・θ)は き裂先端 を原点 とした極座標・ エ。は ゆ 関数 ・ σゼゴ(θ)お よび
㌦(・)は θの関数・ ・甚。 は小規模 ・・一プから大規模・・一プへの遷移条件下の・・
(※)A材の㌔Zは不明であるが、両材の機械的な性質に大 きな差はないのでここではA





















































は線形励 拡大係数によ・て表 され・かつ時間にも依存 ・て融 ・・秘 ・したが ・て低
下することに注意を要する・Fig・4-・-15e・示 したdZ/dtはこの 傷 と定性的
に良 く対応 してい ることが わか る。
ここで、 さらに詳細 に検討す る と、 ク リープJ積 分の時間的変化 はFig .4-18の
ようになる。Fig.4-18(a)は 、遷移終了後に定常 ク リープ状態 とな る場合であ
る。SSCの 効果による実際の 詑 の変化をより正確に表せぱ、 」各 から 」9tに
次第 に移行 す る丸 味の ある曲線 とな るが、 ここでは それ を模式的 にFig.4-18(a)
の ように表す こ ととす る。 これ に対 して、Fig.4-18(b)はsscか らLscへ
の遷 移後、組織回復 によ る」*の 加速が現れ た後 に定常 クリー プへ移行 す る場合 を示 して
い る。 この組織回復 によ る 詑 の加速 はLSC下 におけるものである。図 に示す ようにS
SCか らLSCへ の遷移時 間ttrは、式(4-11)よ り求め られ る 」み と 」9tの交
点よ り左方(短 時間側)に 移動 し、ttr以降 はLSC下 の組織回復 の影響 によるJkの 変
化が現れ る。.
本試験片 の初期 切欠 き(弾 性応力集 中係数Kt=2.94)の 公称応力673MPaに
おける小規模 クリー プか ら大規模 ク リー プへ の遷移 時間は約0.6時 間であ る 〔14,
15〕 。静 ク リー プ(Sl)で は切欠 き底か ら0.lmmの き裂が発生 す るまでに60時
間以上を要 して いる。 つ まりS1で はき裂 は定常 クリー プ状態 下で伝 ぱ した ことにな る。
tH/ttr=10のC2、C3のdZ/dt-・rgt関係 は、S1の 同関係 とほぼ一致 してい る。
さらに、C1に お けるtfl/tt
r値 は1.5前 後で あるが、 そのdZ/dt-。Tgt関係 はC2、
C3・S1のdZ/dt-,fgt関 係 のやや上方 に位置す るものの、 その差 は小 さい。 これ は、
本試験 の場合 には小規模 ク リー プか ら大規模 ク リープへの遷移終 了後 の回復 によ るク リー
プJ積 分 の加速 が小 さい ことを示 してい る。 換言すれば、本試験条件下 ではク リー プJ
積分はFig.4-18(a)の 変化 とな ってい ると考 えられ る。 一方、次節 で示す



































て短いためdZ/dtおよび 詳 に は組織回復による影響が大きく現れている。
次に、遷移によるクリープ」積分の加速を考慮 したパラメータを考え、これによるdZ/dt
の整理を試みる。パラメーターとして
♪ ・÷ る㌔ 躍(、-12)




である。 詳 は引張 り応力保持期 間中の ク リープJ積 分の平均的 な大 きさを表すパ ラメー
タである。 また、tHが 短 くて クリー プ変 形が支配的 な領域が充分拡が らない場合(tH
〈<亡tr)に は、 誤 は ㌦ 鶴 に比例 す る。逆に、 ㌔ が充分長 く、定常 ク リープ状態が
tHの 大半 を占め る場合(t
H>>ttr、)には、 」オ は」さ亡に一致す る。Fig.4-19
にdt/dtと 謝 の関係 を示す。図 よ り、dZ/dtは 評 と良い対応関係 を有す ることが
明らかで ある。 つ まり、小規模 ク リープか ら大 規模 ク リープへの遷移 によ り過渡的 に加速
され た き裂先端近傍 の強 さを代表す るク リー プJ積 分を用いれば、遷移条件下の き裂伝ぱ










































4-4組 織 回 復 に よ る 時 間 依 存 性 き 裂 伝 ぱ
の 力口速




tlは 引張 り半 サイ クルの時 間であ る。 ここで、
dZ/dt=0♂ 踵(4-16)
o
が成立 してい るとす ると、両辺 を引張 り半サイ クルに対 して時間積分 して
dZ/dDlO△ ♂(4-17)
Oo
が得 られ る。高温疲労 では、 き裂伝ぱ速度 はdZ/御(1サ イ クルあた りの き裂伝ば量)
として求め られ る。 したが って、時間依存性疲労 き裂伝 ばについて論ず る場合には、式
(4-16)よ り式(4-17)の 方が使 い易 い場合 が多 い。 また △」 は疲 労J積 分
o
範囲 △♂fと 同単位であるため、繰り返し数依存性疲労 と時間依存性疲労のき裂伝ぱ抵抗
の相違の検討や次章で述べ るクリープ疲労相互作用の検討に適 している。 本節で述べる
0.16%C低 炭素鋼の場合、 クリープき裂伝ばでは式(4-16)が 成立 しているため、
式(4-16)ま たは(4-17)の どちらを用いて検討 しても結果は同じであるが、次
章以後の便宜を考えて、本節ではdZ/diJ・AJ関係を中心に説明する。o
ここで、 まず高温疲労 き裂伝ぱにおける荷重一き裂中央開口変位曲線の面積を用いて実
験的に値を求める △♂o(お よび △Jf)の簡便評価法を示す。
-123一
4.4.1.1一 般応力波形の場合
Fig.4-20(a)に 示す ヒステリシス ・ループは時間依存性ひずみと非時間依存
性ひずみとが重畳 して繰り返される場合に、中央き裂材において一般に得られる荷重Pと
き裂中央開口変位Vに 関する閉じた安定なヒステリシス ・ループの模式図である。 き裂中
央開口変位Vも 非時間依存性のものVpと 時間依存性のものVoか ら構成されていると考
えられる。同図中の破線はこのときのP-y曲 線に対す るP・一γρ 曲線であって、これは
疲労試験中任意の繰 り返し数段階において1サ イクルだけVoが 生じない程度に速い速度
で変形させる操作を挿入することによって得られると考える。 したがって、P一γ 曲腺 と
p.一γ 曲線の横軸の差がvの 大きさである。本方法は、Mansonら の高温低サイPo
クル疲労に関するひずみ範囲分割法 〔16,17〕 と類似のものである。
まず、クリープJ積分 」*が大路 らの簡便式 〔18〕
・・ 斜 ・n。,il。(4-18)
によ って評価 で きると仮定す る。 ここで、nは 応 カ ーク リー プ速度関係式(6=Bσn;
No「ton則)1こ お けるク リープ指数 ・・n・tは 正味断面公称応 力・ti。は き裂中央 開
ロ ク リープ変位速度 であ る。 式(4-18)は 小 規模 ク リープの場 合に はJt値 を過小評
価す る傾向が あるこ とが数値計 算(有 限要素法)結 果 よ り明 らかに されて いる。 すなわ ち、
本 項で示す図解法 による △Jo評 価 は大規模 ク リー プにお いて有効 であ るこ とにな る。








































。1はFi・ ・4-2・(・)の 勧 形 の面積・ ・。2はP-V曲 線 とP-Vp
曲線 に囲 まれ た面積 であ る。




よ り求め られ る。
4.4.1.2荷 重制御方形応 力波形 の場 合
荷重制御方形応 力波 形の場合 には、応 力の立ち上が り部 において は応 力変化速度 が速 い
ため ク リープによ る時間依存性 の き裂 中央開口変位Voは 無視で きる。逆 に、応 力保持 部
において はク リー プに よる △Vの みが生 じる。 したが って、Fig.4-20(b)に
o




となる。 ここで、 △Voは 引張 り応力保持 中のVの 変化量 であ る。
なお、 △♂fはFig.4-20(b)に 示 したSpを 用 いて式(4-23)よ り求 め
一126一
られ る。
...、 噺 ジの ム
応力比R=σmtn/Umcxa=-1の両 振 りの場合 には、Fig.4-20(c)に 示すよ
うにS・PとS











4.4.2試 験 方 法
供試材 は、0.16%C低 炭素鋼(Table2-1お よび2-2参 照)で ある。試
験片 はFig.4-21(Fig.2-1(a),(b)と 同 じ)に 示 した薄 肉中空 円筒
型試験片 である。 き裂伝ぱ試験片 における切欠 き導 入方法お よび熱処理条件 は4.2.1
項 に示 したもの と同 じであ るが、 き裂先端近傍 にひずみ測定用ニ ヅケル メ ッシ ュは貼付 し
てい ない。 き裂伝 ぱ試験 では、 ク リープJ積 分(範 囲)値 評伍の ため、切欠 き上下端 にス
ポ ット溶接 したステ ンレス線を介 して き裂 中央 開口変位 レを測定 した。 また平滑試験片 で





















673K(400℃)、 大気中、公称応力制御で行 った。応力波形は、引張 り圧縮応力保
持台形波(cc波 形 、Fig.4-11(b))を 用いた。試験条件の詳細をTable
4-3お よび4-4に 示す。
4.4.8試 験 結 果 お よ び 考 察
4.4.3.1変 形特性
まず、平滑試験片による繰返 し変形試験 より得られた変形特性について述べる。なお、
以下に述べ る変形特性は、応力 σとひずみ ε曲線のヒステリンス・ループが安定した後の
ものを採用 している。
Fig.4-22にumac=206MPa(R=-1,tH=1分)の 引張 り保持開始
後のひずみ速度 乙の変化を示す、 また同図中には、σ=206MPaに おける静クリープ




次 に、tH=1分 の場合の εとUmαxの 関係 をFig.4-23に 爪す。 ε一%⑳ 関係
は次式で表わ され る。
e…n、zxn(4-27)
各時間のBの 値 をTable4-5に 示す。 なお、本試験条件 ではnは5.0で あ り、保
持期間中 に大 きな変化 はなか った。 なお、静 ク リープのB、n値 も参考 としてTable
4-5に 示 した。静 クリー プにお けるク リープ指数 は15.4で あ り、応 力変動 があ る場
合よ りか なり大 きい。 また、引張 り応力保持期間(tH=1min)中 に発生 す るク リー




































































,、e、.1。 、ec,、 。,ec,、,,ec,、 。、ec,濃c(・ ・15・》
B8.57x10一 且35.02x10一且32。06xlO冒131.43xlO一且11.23xlO-139.43x10-sg
b・Bσm:x…(バ リ …(MP・)・ ・5・0
-132一
.4.3.き1一 ば とク リー プ の
Fig・4-24に き裂伝 ぱ速度dZ/anと 定 常 ク リープ 瀬 舳
。 。tの 関係 を示す・
付録 に示 した ・」4値 評価式(30)～(34)に 静 ク リープ試験のE一 σ関係(B=
9・43×10-39、n=15 .4、Table4-5)を 代入 して求 めた.Jtが定常 ク
リー プ纈 分 脇 であ る・ △」。 。tla・魁 の引張 り半サ イクルの集積値で あ り・
△♂ost=♂6ガ 亡π(4-29)
であ る。式(4-29)に より △♂ostの 値 を求 めた。 図か ら時間依存 性疲 労では静 ク リ
ープと比較 してdZ/dNが 著 し く加速 され てい ることがわか る。 この加 速の程度 は特 に低
応力の場合ほ ど顕著 であ る。Fig.4-24を 式(4-1)に 基 づいて求 めたdZ/dt
を用いてdZ/dt-・79t関係で表示 しても結果 は同様 であ る。
Fig・4-25に 実 測 した引張 り応 力保持期間中の き裂 中央開 口変位 の変化量 △Veを
用いて式(4-24)よ り求め た △♂oexと 上述のA・Tostの関係 を示 す。 なお、図中に
は1サ イ クル=1分 として求め た静 ク リープの△・
。 。、,とM。。tの関係 もプロ ・トした・
静 ク リー プで は・ 儒 。。,と△」。s,は 一致 してい るものの・時間依存性疲労では △♂。 。x
はNよ りか な り大 きい。Fig.4-24と4-25の 結果 は、時間依存疲労ではost
静 ク リープよ りク リー プJ積 分(き 裂先端近傍 の ク リープひずみ速度)が 増大 し、 それに
よりき裂伝ぱ速度 が速 くな った ことを示唆 してい る。4.2節 で述べた ように、 この原因
　
として、①小規模 クリー プと② 組織回復が考 えられ る。 ここで、応力保持開始5秒 後のε一
・m、x:関係(B=・.57×1・-13、 ・=5・ ・)と 付 録の式(3・)一(34)
を用いて ク リープJ積 分Jftを算出 し、次式 よ り小規模 クリー プか ら大規模 ク リープへの
遷 移時間ttrを求 める とTable4-6に 示 すよ うにな る。
K2t
t.=(n+1)EtT・(4-30)
ここで・Eは 縦弾性係数 であ る。 σ>167MPaで は、(A)応 力保持開始後5
mαt:
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性ひず みによ り遷移 が促進 され るこ と、によ り実際の遷移 時間 はTable4-6に 示
した値 よ りさらに短 くな る。 また、Uraαa=127MPaで も、(B)を 考慮す る と遷移
時 間は5秒 以内 になる と考 え られ る。つ ま り、本試験 条件下 では、 小規模 ク リープから大
規模 ク リー プへの遷移 は数秒以 内の短 時間 に生 じ、Jftあ るい は △Jeに お よぼす影響 は
小 さい。Fig.4-22に 示 したよ うに、 乙が組織 回復 に よって大 き く加速 されて いる
ことと考 え合 わせ ると、上述の ク リー プJ積 分範囲 の増大 は②組織 回復 に起因す るもので
あ ることがわか る。 すなわちJkはttrが 非常 に短い場合 のFig.4-18(b)の
変化 に対応 して いる。
そ こで、式(4-28)の 変形特性(B=7.56×10-'5、hニ5.0)を 用 いて、
の




… 。dl。 。 ・ ・ノ ・n。,"+'b(4-33)
ここで、Osお よびCdは おのおの付録の式(32)お よび(34)の ηに万を代入 して
勅 られ る値 である・Fig・4-26に △・
。 。xと 「N。,・。。 の関係 を示 すeM。 。、:
はr△Jot)αnと 良 く一致 してお り、式(4-24)で 組織回復 に より増大 した ク リー
プJ積 分 範囲を評価で きることを示 してい る・Fig・4-27にdZ/dilとM
。 。x(
以後M
。 。xを 靴 △"。 と表示 す る)の 関係 を示 す・dZ/an-△・。 。t関 係(Fi・ ・
4-24)・ と比較 して、dZ/cZiv-△♂ 関係 はか な り良 い対応を示 してV、る。 また、 時間
o
依存性疲労と静 クリープの差 も小 さい。つまり、Fjg.4-24の 時間依存性疲労 と静
クリープの相違の大部分は、組織回復に起因するき裂先端近傍のひずみ速度の過渡的な加
速によるものであ り、△♂
oを 用いる ことによりdZ/deに及ぼすその影響を整理す るこ
とができる。


































































4.5時 間 依 存 性 疲 労 き 裂 伝 ぱ に 及 ぼ す
各 種 因 子 の 影 響




(2)304ス テ ンレス鋼丸棒 お よび厚板
(3)Cr--Mo-V鋳 鋼(約7万 時間使用 され た火力発電 ター ビン主塞止弁、蒸気温度
839K(566℃))
(4)Ni-Mo-v鍛 鋼(約7万 時間使用 された火力発電用 タービン ・ロータ)
(5)21/4Cr-1Mo鋼(約13.5万 時間使用 された火力発電用蒸気管Y継 手部)
(6)鍛 造 イ ンコネル718
である。(3)、(4)、(5)は 使用後 の実 プラン ト材 であ り、(1)、(2)、(6)
は試験用材料 の処 女材 であ る。 いずれ も2.3節 で用 いた材料 と同 じであ り、Table
4-7お よびTable4-・-81e供 試材 の化学成分 と機械的性質 を示す。
試験片 は、v、ずれ も薄肉中空 円筒型 であ り、Fig.4-28に 示 した ものを用いた。
Fig.4--28(a)の 試験片で は、初期切欠 きとして平行 部中央に円孔 を設けた。
Fig.4-・28(b)の 試験 片で は、 この 円孔 よ り歯 やす りで鋭 い切 欠 きを導 入 した。
また、 き裂中央開 口変位7を 測 定す るため、切欠 き上下端 または切欠 きを含 む軸方 向標点
間隔10mmの 位置 にステ ンレス線 また は金属片 をスポ ッ ト溶接 した(2.2.1参 照)。
4.5.1.2試 験装置 および試験 条件
試験装置 は、 高周波誘導加熱器 を具備 した電気油圧サ ーボ方式疲労試験機 である。 ただ
し、 イン コネル718の 試験の一部 では、 ク リー プ試験機 を用 いた。 き裂長 さ2tは 測微
顕微鏡に よ り測定 した。
試験はすべ て公称応 力制御で実施 し、応力波形 はFig.4-29に 示 したもの を採用
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4.5.2試 験 結 果 お よ び 考 察
き裂伝ぱ速度dZ/御 とクリープJ積分範囲Mの 関係(Fig.4-35はdZ/dto
と 濟 の 関 係)をFig.4-30か らFig.4-35に 示 す 。 た だ し、Fig.4-
30はFig.4-27の 、Fig.4-35はFlg.4-19の 再 掲 で あ る 。 こ こ で 、
Mは4.4.1項 に 示 し た 方 法 に 従 っ て 評 価 し た 。な お ・各 図 に は 比 較 の た め 繰 り返 し
c
数依存性疲労 におけるdZ/de-A'f関 係(3・3節 参 照)を 一点耀 で示 す・各図 よ り・
dZ/an-△」。 関係 とdτ/cllV-△」f関 係 を比べ る と・ 同一M猷 対 して・いず れの材料
でも前者 の方が数倍 か ら数 十倍程度dZ/翻が大 きい ことがわかる。 また、時 間依存性疲労





Fig.4-36に304ス テ ン レ ス 鋼 のcc応 力 波 形 、 σ=245MPa(25η7αコ3
kgf/mm2)・R=-1・tH=1時 間 、 τ=L8mmのdZ/drJ(=dZ/dt
(mm/h))と 温度 の逆数1/Tの 関係 を示 す。 ただ し、973K(700℃)で は
3サ イクル目で破 断に至 ったため、 引張 り応 力保持 中のdZ/dtを 示 した。973K(
700℃)のdZ/d・7は 、873K(600℃)のdZ/dNよ り1000倍 程速い。繰 り
返 し数依存性疲労 ではdZ/dNの 温度依存性 は小 さい(Fig.2-19)の に対 して、
時間依存性疲労 では、温度依存性が大 きい。 しか し、Fig.4-37に 示す ように △♂o
もdZ/dilと同様 の温度依存性 を示 してお り、結果的に はFig.4--31に 示 したよう
にdl/dlV_△」 関係 に温度依存性 は認 め られない。 これ らは、静 ク リープき裂伝ぱの温
り
度依存性 に対応 してい る(3.4.2.1参 照)。 つ ま り、時間依存性疲労 におけるき裂
伝ぱの温度依存性 は、静 ク リープ き裂伝 ばの場合 と同様、 き裂先端近傍の ク リープひず み
速度の温度依存性 に よるもので ある と結 論 され る。
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ルギの値 は約380kJ/mo1(約90kcal/mol)、Fig .4-37の △♂一
む
1/T直 線 の傾 きか ら求 め られ るそれ も約380kJ/molで あ って、いずれ も304
ステ ンレス鋼 の ク リープの活性化 エネルギ約350kJ/molに ほぼ等 し く、 かつ、 こ
れ は 自己活性化 エネルギに も近い。
4.5.2.2.応 力保持時間 の影響
Figs.4-30お よび4-31に 示 した ように、tHが 比 較的長い領域 ではdZ/an
はtHに ょらずN
oと 良い対応関係 を示 してい る。 ただ し、両図を詳細 に見 ると、tH
が短 くな ると同一N値 に対 して少 しdZ/divが小 さな値 を示 す傾 向が認 め られ る。 こ
o
れについて は、4.6節 において詳 しい検討 を行 う。
4.5.2.3応 力比の影響
Fig.4-30に は、R=-1とR=Oの 結果 を示 した。dZ/御 一△」 関係 では両
o
者の差は小 さい。 一方 、Fig.4--51e示 したよ うに、dZ/cZlv-Z関係 には応 力比 によ
り大 きな相違 があ る。 前述の ように、時 間依存性疲労 におけ るき裂伝 ぱ速度 協/砒 は応
力比 によらず き裂 先端 の ク リープひず み速度 に より律速 されてい る。応 力比 に より、除荷
また は圧縮中 の組織 回復の程度が異 なるため、再 引張 り時の き裂 先端 のひずみ速度 が変化
す る。 したが って、dZ/dt-Z関係(dZ/di,J-Z関係)は 応 力比 に よって異な る。 ところ
が、 ク リープJ積 分は き裂先端の ひず み速度 と対応 関係 を有 す るため、dZ/dt-"関 係
には応力比の影響 が現 れない。す なわ ち、dZ/di'i_△」 関係には応 力比 の影 響が現れな
o
い。
さらに注 目すべ き点は、R=-1の ラテ ェヅ ト変形 がほ とん どあ るいは全 くない場合 と
R>-1の ラテ ェヅ ト変形が著 しい場合 とでdZ/dlV.△Jc関係に差がほ とん どない ことで
あ る。
4.5.2.4圧 縮 ク リー プ変形の影響
CC波 形で は、圧縮応 力保持時間期間中 にク リー プ変 形が生 じる。一方、cp波 形で は
圧縮 側で は弾塑性変形 のみであ り、 ク リープ変形 はほ とん ど生 じない。 △Joは引張 り半
サイ クルのみ で評価 され るパ ラメータであ り、圧縮応 力波形 の影醤は直接反映 され ない。
Figs.4-31か ら4-34よ り明 らか なよ うに、各材料 のcc波 形 とcp波 形の
一151一
協/御 一△♂ 関係は一致 してい る。つ ま り、 き裂伝 ぱには引張 り半 サイ クルの みが直接
o
関与 してお り、圧縮 半サ イクルは直 接関与 していない ことを示 してい る。
なお・PP波 形 とpc波 形のdZ/珈一△Jf関係1こ相違 が ない(2・3・2・3')こ とを
考 え合わせ る と、高温疲労 き裂伝 ぱ速度 は引張 り半 サイ クルの みに律速 され てい る と結 論
で きる。
4.5.2.5各 種耐熱合金のdZ/dLT・iと△♂o」懲
Fig.4-38に 、各材 料のcc波 形 にお けるdZ/anと △♂ の関係 を示す。 なお、o
イ ンコネル718はdZ/dt-・1*関 係 をプ ロ ットした。 同図 より、 イン コネル718を




が成立 してい る。 さらに、Fig.4-38を 詳細 に見 ると、304ス テ ンレス鋼 では低
炭 素鋼 や低 合金鋼 と比較 して 同一 △♂ 値 に対 して高 めの き裂伝ぱ速度 を示す傾 向があ る。
o
また、 イ ンコネル718は 、低合金鋼 やステ ンレス鋼 と比較 して延性 が低 い ために、dZ/珈
が上方 に位 置 してい る。以上 に述べ た傾 向は、静 ク リー プにお けるdZ/dt-JX関係(
Fig.3-32)と 対応 して いる。 ただ し、静 ク リー プの結果 と比較す ると同一M(
o
または ♂薯)値に対 して時間依存性疲労の方がやや低伝ぱ速度を示す傾向がある。 これに
ついては、次節において詳細に検討する。
4.6時 間 依 存 性 疲 労 き 裂 伝 ば と 静 ク リ ー
























ミ ・ 、 那 ▲▽
i






















節)と 本章(4.2お よび4.4節)に 示 したものである。試験方法の詳細については、
該当する節を参照 されたい。
4.6.■ き 裂 伝 ぱ 速 度 と ク リ ー プJ積 分
範 囲 の 関 係





疲労のき裂伝ぱ速度は同一 △♂o値 に対する静 クリープのそれより小さいことがわかる。
同様の傾向が304ス テンレス鋼(923K)(Figs.3-23、3-24、4-
81)、21/4Cr-1Mo鋼(823K)(Figs.3-27、4-34)、Cr-
Mo-V鋳 鋼(823K)(Fi9.4-82)等 に認められる。また、大谷 らによって
行 われた動クリープ(dZ/dt"*関係)で も同様の傾向がある 〔20〕。Fig .4-
40に、大谷らによって得られた304ス テンレス鋼の台形応力波形時間依存性疲労 と平均




4・6・2時 間 依 存 性 疲 労 き 裂 伝 ば と 静 ク
リ 一ー プ き 裂 伝 ぱ のdl/dN-

































































































































ク リー プき裂 伝ぱでは、次の 関係 が成 立 してい る 〔3,4〕 。
dZ/dt・と。.t./-ra・/a・ノ。.t.(4}35)
ここで、 ξe.t.と 一「3ε/3幻o.t.はき裂先端近傍 のひず み速度 とひず み こう配で あ
る・ さらに・E。 .t.はク リープJ積 分 」怯 次の関係 を有す る 〔11-13〕 ・
…、ゴ ・ ・(」ま亡rJBr
η)漁1㌦ ・・/(4-36)
ここで 、 ・。 は ・の関数㍉(・)は θの関数・(…)は き裂先端を原点とす・極座標
で ある。 一(aε/3r)o,t.のき裂伝ぱ 中の変化 が小 さいこ とを考慮す る と式(4-35)お
よび(4-36)よ りdZ/dt・-e..t.r7埼の対応関係 が得 られ る。 これを時 間依存性 疲
労 の1サ イ クルあた りの関係 に変換 す ると、dZ/cZIV-△εo.t.一△Joと な る。 そこで、
副 鯉%関 係を △・。.バ 牝 関係と 必 御 一△・。.渉.関係に分けて考えてみる・
まず、時間依 存性疲労 と静 ク リー プの △εo.t.・-Mo関係 が一致 しない原因 として、
(ア)邸 の実験的評価が正確 でない こと 、(イ)構 成 式の変化(β ・ ηの変化;
O
Table4-5)に ともない、式(4-36)に おけ るJtの 係数 お よび乗数 が変 化
する こと、が考え られ る。 しか し、 すでにFig.4-一 一261u示したよ うに △」 は解 析o
値 と良 く一 致 してV、るため、(ア)は 棄却 され る。次 に、Table4-5に 示 したB、
n{・9を式(4"36)に 代入 して時 間依 存性疲労 の …。.t.(ε 。.,.tと 表示)と 」k
の関係 を求 め るとともに、静 ク リー プのB(9.43XlO-34)、n(15.4)値
を式(4-36)に 代入 してe。.t.(e。.t.。と表示)と」・の関ese求めた・両 関係 よ り導
出 したe。.t.t/e。.tl。Ytの関係 をFig・4--411・ 実線で示 す・ただ し・・ としては
の 　
0.02mm(平 均結 昌粒径)を 採用 した。高Jt域で εo.t.tくεo,t.oとなる傾 向が認
められる。 つ まり、高 謝 域で は同一 讃 値 に対 して も静 ク リー プの方 が時間依存 性疲労
よ りも き裂 先端 近傍のひず み速度 が速 い ことになる。 図中の ■ 、 田 印 は、本試 験片(
外径14mm,内 径11mm)Z=2mmに 対す るumacc=206MPaと98MPaに
の
おけるTable4-5の ε一〇mα:関係 と付録式(80)～(84)よ り評価 したJt
ロ ロ
に 対 応 す る ε
o.t.t/εo.t.o値 を プ ロ ヅ ト し た も の で あ る 。Omαn=206MPaで は
E





















>1と なる。 ところが、Fig.4-39に 示 したように、静クリープと時間依存性疲労
の相違は、低M域 でも高 △」 域 と同等がそれ以上大 きい。 したがって、高 △♂ の場
ooe
合を除 き、(イ)も 支 配的 な原因 ではない と考 えられ る。
次 に、dZ/御 一△εo.t.関係 について検討す る。上述 の △εo.t.一△Je関 係 の考 察 は、
静 ク リープと時 間依存 性疲労のdZ/dlV-・△♂o関 係の相違 がdZ/翻 一△εc.t.関係 の相違に
よるもので あるこ とを示唆 してい る。事実、Fig.4-42に 示す よ うに、試験 片に貼
付 したニ ヅケルメ ッシsよ り測定 した △εo.t.とdZ/di,]の関係 では、応 力比が小 さ く
な る程、静 ク リー プと時間依存性疲労 のかい 離が大 き くなる。 この原因 として、(あ)
き裂前方のひずみ こう配 一(3ε/3「)e.t,の 相違、(い)き 裂 伝ばの一 時的 な休止期 間
(き裂伝ぱの潜伏期)の 存 在が考 えられ る。 ところが、Fig.4-4に 示 した ように、
一「aε/∂幻
o.t.に は静 ク リープと時間依存性疲 労で差が ない。 つ ま り、(あ)の 影響 は
小 さいこ とになる。一 方、 メ ッシー を用 いた ひずみ測定結果 よ り、 引張 り応 力保持初期
には き裂先端 のひずみは小 さ く、伝 ぱを開始 す る破壊ひずみ ε.に 達 す るには しば ら く時J
間 を要す るこ とが判 明 した。Fig.4-43に き裂先端のひず みがefに 達 した時間(
引張 り保持時 間1分 の試験 の場 合)を 示す。 また、第5章 で述べ るよ うに、直流電 位差法
を用 いた引張 り応 力保持 台形 波形時間依存性疲労 におけ る1サ イ クル中の き裂伝 ば挙動 の
観察(第5章,Fig.5-12)か らも、応力保持初 期に き裂が伝 ぱ しない期 間が存 在
'
す ることが明 らか にな ってい る。つ まり、Fig.4-89等 のdZ/diV.AJ関係 にお け
o
る静クリープと時間依存性疲労の相違は(い)に よるものと判断 され る。
4.6.8き 裂 伝 ば の 潜 伏 期 間







































































なる修正係数Yを 考 えた。 ここで、0ユ と02は 定数,THは 次式 よ り求 め られ る無次元
化保持時間 であ る。
n-1τH=EBσmαxtH(4-39)
1/Yは き裂伝 ぱに直接寄与 したr△Jo/eqの1サ イクル中に与 えられ たM
e(見 か
けの ク リープJ積 分範囲)に 対す る割合で ある。 つ ま り、1/Yは 、室温疲労(繰 り返 し
数依存疲労)に おける開口比 び(き 裂伝ぱ に直接寄 与 し鮪 効弾 性応力拡大係鞭 囲Ai(。ff
の負荷 され た弾性応力拡大係 数 △κ に対す る割合)に 類似 した性格 を もつ ものであ る と理
解で きる。Figs.4-44と4-45に 、Figs.4-39と4-40に 対応す る
dZ/dA'一「A・f。毎 関係(ま たは4Z/dt-Jt関 係eq)を示 す・ ここで・Bとnea静 ク
リープの値 を採用 し、動 ク リープではtff=0と して計算 した。 式(4-37)・(4-
38)の ような修正 で、静 ク リープと時間依存性疲 労は一致 す る。Cr-Mo-V鋳 鋼等
について も、同様の結果 が得 られ た。Table4-15に0ヱ と02の 値 を示す。

















































































9一 冒 一一 一S†a†iccreep























(1)破壊ひずみ εfは応力比Rが 小 さくなるとともに減少するが、各試験においては
一定である。つまり、各試験 ごとには破壊ひずみ一定のき裂伝ぱ条件が満足され
ている。
(2)き 裂伝 ぱ速 度 ゴz繍 とe 。.t.および 一ra・/a・)。.t.の間 に・静 ク リープ
と同様
躍 ・ ・ 邑。.,∵/一「a・/a')・.・.(4-2)
の関係 が成 立 してい る。
(3)-ra・/a・ノ。.t.は・ き裂 の伝ば とともに多少減少 す るものの・ その減少幅 は小
さい。 また、静 クリー プを含め時間依存性疲労 におけ る 一「Bε/ar)c.t.の相
違 は小 さい.式(4-2)と 考 え合 わせ ると・dZ/dtはe。.亡■ ・律速 されて
い ることになる.実 験結 果か らも・dZ/dtとE。.渉.娘 い対応関係が得 られた・
(4)同 一 き裂長 さ,同 一 応力 にお いて も、 時間依存 性疲労 き裂伝ぱ速度は、静 ク リー
プの それ よ り速 い。 これ は、①小規模 ク リー プか ら大規模 ク リープへの遷移 、②
除荷あるいは圧縮時の組織回復、による ㌔.亡.の過渡的な加速によるものであ
る。
U小 規模 クリープから大規模クリープへの遷移による時間依存性疲労 き裂伝ぱ速度の加速
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(1)インコネル718,923K(650℃)の 応力引張 り保持時間が短い時間依存
性疲労では、小規模クリープから大規模 クリープへの遷移が き裂伝ぱに大 きな影
響を及ぼす。
(2)き 裂伝 ぱ速度dZ/dtは 、最大 応力拡大係数Kmcz:や定常 ク リー プJ積 分 」翫
と良い対応関係を示さない。Kは 小規模 クリープ下のき裂先端近傍のひずみ
mαc
速度場の強 さを代表するパ ラメータであり、 」蕊 は大規模定常ク リープ下のそ
れを代表するパラメータである。つまり遷移条件下では、 どちらか一方のみのパ
ラメータでは 説/砒 を整理す ることはで きない。
(8)遷移条件下のき裂先端近傍のひずみ速度場の強 さを代表するクリープJ積 分の時










(3)き裂中央開口変位と荷重の ヒステリシス ・ループよりクリープJ積 分範囲M
o
および疲労J積 分範囲 △9fの値を求める簡便評価式を提案 した。
(4)き裂中央開口変位を用いて評価 したクリープJ積分範囲Nは 、平滑試験片の
o





(5)4多/珈 はM oと 良 い対応 関係 を示 した。 その 関係 は、静 ク リー プのdZ/み匹
Mo関 係(1サ イクル=1分)と 比較 的良 く一致 してい る。つ まり、組織 回復





(1)dZ/dtJ-△Jo関 係 は、試験 温度 、引張 り応力保持時間、応 力比 、圧縮応力波形
によ らず ほぼ一価 関係が成立 す る。
(2)イ ンコネル718を 除 くと、dZ/即(mm/cycle)一 △」(kN/m)
o
関係 の材料間 の相 違は小 さく
dZ/an(0・0008・0・005)△」。(4 -34)
が成 立 している。 また、同一 △」 値 に対 して、 ニ ッケル基超合金 、オーステナ
o
イ ト系 ステンレス鋼 、低合金鋼の順で 認/即 は小 さ くな る。
V静 ク リー プき裂伝 ば と時間依存性疲労 き裂伝ぱ の相 関
(1)静 ク リープと時 間依存 性疲労のdZ/(却 と △♂ 関係 は、比較的良 く一致 してい
o
る。 しか し、詳細 に見 ると、後者の 誕/み『 は・同}配 値 に対す る前者の
o
dZ/cZl9より小 さ くな る 傾 向 が あ る 。
(2)(1)の 相 違 は 、 き裂 伝 ぱ の 一 時 的 な 休 止 期 間(き 裂 伝 ぱ の 潜 伏 期)の 存 在 に よ
る も の で あ る 。
(3)Mの う ち 、 き裂 伝 ぱ に 直 接 寄 与 し た 部 分 を 等 価 ク リ ー プJ積 分 範 囲r△♂ ノ
ooθ9
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さて、前章 までの検討より、時間依存性疲労き裂伝ば速度はクリープJ積分(範 囲)に 、








位差法 〔3-5〕を用いて直接かつ連続して測定 し、ク リープ・疲労相互作用下のき裂伝
ぱ機構について検討す る。
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5.4節 では、予め平滑試験片に大 きな時間依存性褒労損傷(ク リープ損傷)ま たは繰
り返 し数依存性疲労損傷(疲 労損傷)を 与え、その後に切欠きをつけて高温疲労 き裂伝ぱ
試験を実施する。 これより、予め導入 されていたク リープ損傷または疲労損傷 とき裂伝ば
試験で導入 される損傷の相互作用の影響について検討し、5.2節 および5.3節 の結果
を含めた総合的な考察を行 う。
5.2変 形 と 破 壊 の ク リ ー プ ・ 疲 労
亦目 互 作 用
5.2.■ 試 験 方 法
供試材は、第2章 、第3章 および第4章(2.3、3.4・4.5節)で 用いたものと
同じCr-Mo-V鋳 鋼である。試験は温度823K(550℃)、 大気中で実施 した。
応力条件をTable5-1に 整理して示す。応力波形は、引張 り・圧縮保持台形波を
躰 とし・一一部正 弦波 で も試験 を行 な・た・ また・ 怖 および △」・ の評価 は・4・4・
1項の式(4-23)お よび(4-24)を 用いて行った。
5.2.2試 験 結 果 お よ び 考 察
高温疲労き裂伝ば速度は、Fig.5-1に 示すような周期依存性を示す。 ここでは、
時間依存性領域Cと 繰 り返 し数依存性領域Fの 中間に位置す るクリープ ・疲労相互作用領
域1の き裂伝ぱを中心に検討する。
さて、き裂伝ば速度は、①変形の条件 と②破壊の条件より決定 されると考えられる。①
はき裂先端近傍の応力場、ひずみ場(ま たは、ひずみ速度場)の 強 さを決定する条件を指
し、②はある一定の応力場、ひずみ場(ま たは、ひずみ速度場)に 対する1サ イクル(ま






































まず、① の ク リープ ・疲労相互作用 の有無 を調べ るために引張 り ・圧 縮応力保持 疲労 の
場合 を考 える。 前章 までに述べ て きた ように、 この場合 の き裂先端 の応 力場等 の強 さは
△」 または △」 に よって代表 され る。 弾塑性変形 が ク リー プ変形 の影 響 を受 けない場 合fc
には、 引張 り半 サイ クル中 に発生す る弾 塑性変形 は周 期VVに よらず一定 となるため、
Fi・ ・5-2(・)中 に実線 で示 すよ う1こ・ △・f'値 も1/vに よ らなv'・また・ ク リ
ープ変形 が弾塑 性変形の影響 を受 けない場合 には、 詳 は応力保持期 間中一定 とな るため、





とな る。変形 にク リープ ・疲労相互作用 があ る場合、例 えば相 互に変形 を増 加 させ るよ う
な相互作用が ある場合 には、図 中に破線 で示 す ように、式(5-1)と(5-2)の 関係
は成立 しない。
一方、②の ク リープ ・疲労相互作用 の有無 を調べ るためには、Fig.5-2(b)に
示す よう1こ・ △♂f'⑳ 条件の下 でのdZ/diilと△」。 の関係(ま たは・A・T・一定下
でのdZ/dNt△」fの 関係)を 勅 秘 要力二ある・ 儒 が大 き噸 域ではdZ/d,Vは
△♂。 に律速 され るためdZ/di」は △♂。 に比例 する・N。 が小 さい領域 ではdZ/deは
△」fに よ・て律速 され るが・本図 で`ま△」fは 一定 であるためdZ/di'1も"定となる・ こ
れ らは、 ク リープ ・疲労相互作用 の有無にかかわ らない。 問題 は両領域 の中間領域 である。
相互作用が ない場合 には・ 中間領域 において もdZ/anは △Jfあ るい は △Jcの どちら
か一方のみに律速 され るこ とになる。 すなわ ち、破壊 に クリー プ ・疲労相 互作用が ない場
合には、Fig.5-2(b)に 実線 で示す よう にdZ/dtJ-△Jo関係は折れ線 となる。
他 方・ ク リープ ●疲労相互作用 があ る場Alこは・dZ/di1が △♂
。 また は △」f単 独 では
整理で きない領域が現れ るこ とにな る。 すなわ ち、dZ/diJ-△」,関 係は図中 に破線 で示
o
すよ うにわん曲を示す。
ここで、Fig.5-3に 変形 と破壊 の相互作用 の有無 の組み合 わせ とそれ によ るき裂
































































相互作用 がない場合 には、dZ/citv-1/v関係 には ク リー プ ・疲 労相 互作用領 域は現れない。
しか し・変 形 または破壊 の どち らか一方 でも相互 作用 があ る場 合にはdZ/cllv-1/v関係に
も相互作用 領域が存在 す る。つ ま り、dZ/み"司/V関係 に ク リー プ疲労相互作用 領域 が現
れ る場合 として次 の3つ があ る。
(1)変 形に相互作用 がな く、破壊 に相互作用 があ る場合
(2)変 形に相互作用 があ り、破壊 に相互作用 がない場合
(3)変 形、破壊 ともに相 互作用が ある場合
以上 の考察 に基づ いて試験結果 よ り検討 を行 う。
Fig.5--4に 実験 より求め たCr-Mo-V鋳 鋼 のdZ/御 と1/vの 関係 を示す。
5s<1/v<1000sの 範囲 でdZ/ゴπ一1/v関係 はわん曲 してお り、 明瞭 なク リープ
。疲労相 互作 用領域 が認め られ る(Fig .5-1に 対応)。
Fi9・5-5は ・ △」fお よび 儒 と1/・ の関係 である(Fi・ ・5-2(・)
に対応)・M・ は1/v<1000・ で・ 等 は1・ ・<1/・ で醐 関係か ら逸脱
してい る。つ ま り、変形 には ク リープ ・疲労相互作用 が存在す る。 この主原因 は、前章で
明 らかに した小規模 クリー プの影響 〔6,7〕 および圧縮期 間中の組織 回復 による軟化
〔8〕の2因 子 である。 なお、Fig.5-5に は △♂-1/v関 係 をプロ ッ トしたが、4.
e
6節の結果を考飢 てc△」。ノ。q-1/v関係で表示して胴 様の結果が得られる・










































































とす る(Of・o。 ・mf・Me材 料定数)・ 繰 り返 し数依存 性疲労 と時 間依存性疲労 の
境界条件 はFig.5-2(b)の 折れ 曲が り点で表 され る。 すなわ ち、
ldZ/叫 ・rdZ/d・・」。(5-6)
であ る。式(5-3)お よび(5-4)ま たは(5-5)を 式(5-6)に 代 入す ると、
f。tH"Med・㍗!f(5 -,)
または
儒 争 ・ノf(M。 ・1)(,一 、)
が得られる。この式(5-7)ま たは(5-8)が クリープと疲労の遷移条件、すなわち
時間依存性疲労き裂伝ばと繰 り返 し数依存性疲労 き裂伝ぱの境界を表す。
4.6節 の結果に基づけば、式(5-7)の △♂ または式(5-8)の 謎 をおのおo
の「△」。ノ。qまたは ・J2qで置換 して表 し妨 が良い こ とにな る・ ここで・C・-M。-V
獺 のdZ/dlV-△"f関 係(Cf=・3・ ・X1・-5・mf=1・8・2・3鯵 照)
と ゴ細 一r・。ノ。q関 係(『C。;3・5×1・-2・M 。=1…4・6鯵 照)か
ら勅 た境界条件 をFig・5-7に 示す・ ただ し・ △」fく △」fthで は時間依存性 の
き裂伝ばが起 こるこ とが報 告 〔9〕 されて お り、図 では これ も考慮 して破緑 で示 してあ る。
なお ・ここではC・-Mo-V獺 の △」fth`t・・kめていない働 ・便趾 等 亡h=



























5.3ク リ ー プ 疲 労 条 件 下 の
1サ イ ク ル 中 の き 裂 伝 ぱ 挙 動
5.8.■ 試 験 方 法
供試材は304ス テンレス鋼丸棒(日 本鉄鋼協会、スペシメン・バンク材 と同材)で あ
る 〔10〕。試験片は、Fig.5-8(a)に 示す平板試験片であり、試験片中央に直




いしは3時 間であるのに対 して、応力変動時間tD+tuは0.8な いしは4秒 と非常に短
い条件とした。試験温度は、873K(600℃)と した。ただし、試験開始時に一方向





供給した。電位差は、切欠 き中央上下端にとりつけたプローブ(直 径0.3mmの ステン


































































た・ こ こ蝿 位差齪 用 プローブ間隔 は・Fi・ ・5-8(b)の 切欠 きと同様の約
1.5mmと した。
5.3.2試 験 結 果 お よ び 考 察
.。.1ln、"に る1の'1
中央 き裂平板 試験片 におけ るFi・ ・5-11A調 のi目蝿 位差E/・
。(E。 ・基準
電位差)と き裂 半長 τの間 には次式 が成立 す ることが、電位分布の解析よ り明 らかに され




ここで、2yは プローブ間の距 り・2Wは 板幅である。本試験では、Zが2 .5～3mm
に達 した時点で試験を中断し、室温高サイクル疲労破壊 させて破面より初期き裂長 さZ.
と最終 き裂長 さZfを 測定 した・ τかZfと 初鵬 位差Ei(=E O)を用いて式(5
-9)よ り最終電位差E
fを推定 した。その結果、実測電位差と推定電位差の誤差は4%
以内と小 さかった。すなわち、式(5-9)を 用いれば測定電位差よりき裂長 さが求めら
れることになる。
さて、Fig.5-12に 、No.2試 験片によるき裂伝ば試験中の電位差変化(図 中



































す る ことにな る。
なお、 イン コネル718の 高温疲労 き裂伝 ぱに 対 して類似 した電 位差 変化 が報告 〔12〕
されてい る。 ただ し、1サ イクル中 の き裂伝ぱ挙動 およびク リー プ ・疲 労相 互作 用につい
ての検討 はな され ていない。
5.3.2.21サ イクル中 の き裂伝ぱ挙動
Fig.5-12に 示 した、 き裂伝ぱ試験 中(試 験片No.2)の 電位差変化 よ り次 の
点が明 らかにな る。
① き裂 は応 力変動時 および応 力保持時 ともに伝 ぱ してい る。
②応力保持初 期に は、 き裂 が伝 ぱ しない期間(潜 伏期 、4.6節 参 照)の 存在 が認 められ
る。
③上記 の潜伏 期を除 けば応 力保 持期間中 にき裂 は滑 らかな成長 を示 している。
なお、 試験 中、試験片表 面にお けるき裂伝 ぱの顕微鏡 による連続観察 からも応 力変動時
および応 力保 持時 にき裂伝 ぱ してい ることが 明らかにな った。






,Aは任意 のサイ クルiの 応力保持輔 中の電 位差 の最小値(Fig・5-
12中 のA点)1・ 対応 す るき裂長 さであ り・ τi.Bは 任意サイ クルiの 励 保持 期間終 了
時の電位 差(Fig.5-12中 のBの 点)に 対応 す るき裂長 さであ る。
Fig・5-131・ △τHとグ,一 プJ積 分範囲 △♂。 の関係 および △Zu+△ZHとM。
の関係を示す。Mは 荷 重 とき裂中央 開口変位 のルー プの面積(4.4.1.2参 照、
o
式(4-24))に よ り評価 した。 なお、本 試験条件では、保持時間が長い ため、
・・。≒(・。)。q繊 立 して・'る・図中 の帯 は・304・ テ ンレ燗 の静 ク リープ き裂伝
ぱにお けるdZ/dt-Jt関係を1サ イクル=1分 としてdZ/cllV-AJo・関係 に変換 したもの
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さて、 △ZH-AeTo、△Zu+△ZガムJo関 係 について考 えると、
① △ZH"一△♂。 関係が 静 クリ『 プに お・ナるdZ/di・一△・。 関係 と徴 し醐 創 ・は・励
保持期 間中の き裂伝 ぱのみが ク リープによ るものであ ることを示す。
② △Zu+△Zガム♂o関 係 が静 ク リープにおけるdZ/dii-△J
c関 係 と一致 した場合には、
き裂伝 ぱ全 てが ク リー プに よるもので あるこ とを示 す。
の2つ の場合 が考 えられ る。 しか し、試験結果 のば らつ きもあ り、Fig .5-13の み
か らで は① と② の どちらが成立 してい るか は判断 で きない。
次 に・Fig・5-14に △Zuと 翻 」積分翻 △」fの 関係 を示 す・Nfは4 ・
4.1.2に 述 べ た荷重 とき裂 中央 開口変位 にの ループの面積 よ り評価 した。図 中の帯 は、
304ス テ ンレス鋼の繰 り返 し数依 存性疲労 におけるldZ/dN-Mf関 係 である・(第2
章参照)・ma""・Tf値 に対 する △Z
udは・駒 返 し撚 存臓 労のdZ/di1よ り2-
10倍 も大 きい。 この加速 の原 因 として、(A)応 力変動期間中 に発生す るク リーtプ変形 、
(B)前 サイ クルの応力保持期 間中に累積 したク リー プ損傷の影響 、が考 えられ る。本実
験で は応力変動 期間tuは2秒 または0.4秒 ときわめて短時間で あって、(A)は あ り
えない と考 え られ るが、仮 に(A)が 主原 因で あるならば、tuが 小 さ くなるにしたが
い △Zガム」fは 繰 り返 し依存性疲労 のdZ/dN'Mf関 係le-ewするはず である・ とこ
ろが、tuが2秒(試 験片No.2)と0.4秒(試 験片No.3)に おい ても同 じ加速
が認め られ るこ とか ら、 この加速 が(A)に 起因す るもの ではないことは明 らか である。
この ことよ り、 この加 速は(B)が 主原因、 つ まり前サ イクルの応力保持期間中 にき裂前
方に累 積 され たク リー プ損 傷の影響 によ るもの と考え られ る。
Fig.5-13の △zu+△・zH-△」3関 係 とFig.5-14の 結果を総 合す ると、応
力保持期 間中お よび応 力変動 時 ともク リープ損傷 によ って き裂 伝ぱが伝 ぱ した と考え るの
が妥 当であ る。事実、Fig.5-15に 示す よ うに、破 面は全面にわた ってN界 破 壊を
呈 してい る。 すなわ ち、 ス トライエ ーシ ョンが認 められず、応 力変 動時(応 力上 昇時)に
も粒界割れ が生 じ、 ク リー プのみで き裂が伝ぱ したこ とを示 してい る。
以上 の結果 を総合す ると、本試験条件 下の き裂伝 ばは以下 のよ うに解 釈で きる。
(a)応 力保持 期間中 には、 き裂前方 に ク リー プ損傷 が累積 し、 これに よりき裂が伝ぱす
る。
(b)応 力保持終 了時には、 き裂先端近傍 に ク リー プ損傷 の大 きい領域 が形成 されてい る。









































(c)応力保持初期には、応力変動時の き裂伝ぱによって き裂先端はクリープ損傷の大 き
い領域を脱 してしまっているため、再度損傷領域が形成 されるまでき裂は停留す る。
5.4高 温 疲 労 き 裂 伝 ぱ に 及 ぼ す
予 損 傷 の 影 響
5.4.■ 試 験 方 法
供試材は、前節で用いたものと同じ304ス テンレス鋼である。試験片は、Fig.5
-16に 示す薄肉中空円筒型である。まず、切欠 きをつける前に平滑試験片を用いて所定
の繰 り返 し数の高温低サイクル疲労試験を実施 し、その後 ドリルと刃やす りで鋭い切欠き
を設けてき裂伝ぱ試験に供した。試験機は前節 と同じであるが、 き裂長 さの測定には測微
顕微鏡を用いた。
予疲労試験、 き裂伝ぱ試験とも(公称)応 力制御(荷 重制御)、923K(650℃)、
大気中で実施 した。応力波形は、周波数lHzの 正弦波形(pp波 形)と 応力保持時間
10分の引張 り・圧縮応力保持台形波形(cc波 形)で ある。いずれも、最大応力 σ
mczc
=167MPa(17kgf/mm2)・ 応力比R=-1と した。 平滑試験片処女材の
上述の条件における疲労寿命は、pp波 形の場合は約8800回 、cc波 形の場合は約
435回 であることを予備試験で確認 した。この寿命の約85%に 相当する繰 り返 し数(
pp波形;7500回,cc波 形;370回)を 平滑試験片に与えた。予損傷試験片は各
々の波形で2本 ずつ用意し、切欠 き導入後、pp波 形とcc波 形のき裂伝ぱ試験を行った。
なお、比較のため、処女材のpp波 形 とCC波形におけるき裂伝ば試験 も実施 した。各試
験条件を整理して、Table5-3に 示す。






























5-17に き裂半長Zと き裂伝 ば速度dZ/dlVの関係 を示 す。処女材 、予繰 り返 し数依存
性疲労損傷材,予 時間依存性疲労損傷 材の順 で、同一 き裂長 さに対 す るき裂伝 ぱ速 度は速
くなってい る。 しか し、予損傷材 の 誕/面 の加速 はわずかで あ り、その影響 は小 さい と
言 える。 これ らのdZ/an-△Jf関 係をFig.5-18に 示す。 図中の帯 は、第2章 で
示した304ス テ ンレス鋼 のdZ/di'1-△Jf関係 を示 してい る。予損傷材 のdZ/dlV-△」∫,関係
は処 女材 のそれに一致 して いる。 田中 ら 〔14〕 は、室 温疲労 において予疲労損傷 の影 響
を調 べ、同様の結果を得て いる。
次に、時間依存性疲労 き裂伝 ぱに及 ぼす予損傷 の影響 について考察す る。Fig.5-
19にdZ/cZ・1とZの関係 を示す。 予損 傷材の き裂伝 ぱ速度 は、処女材 のそれ と同 じかそ
れ以 下であ り、予損傷 によるdZ/ewの 加 速 は認 められ ない。 また、dZ/cZIV-△Jo関係
をFig.5-20に 示す。図 中の帯 は、第4章 で示 した304ス テン レス鋼のdZ/cz「」一
・・。 関係を示 してい る・ 予損傷材 の方 力・処女材 よ り洞 一 ・・。 廊 対 して 御 面 が
やや小 さい傾向が あるが、 ほぼdZ/詔 一△」 関係 は一致 してい る。 つま り、時間依存性
o
疲労においても予損傷の影響は小 さいことになる。
以上を総合すると、この場合もき裂先端の破壊(き 裂の伝ぱ)に は予ク リープ・疲労相
互作用がほとんどないことを示 している。
さて、前節(5.3節)の 結果に基づけば、あるき裂長 さにおいて時間依存性疲労条件
(CC波形)か ら繰 り返 し数依存性疲労条件(pp波 形)へ 応力波形を急変 させた場合、
急変直後にはクリープ損傷による時間依存性き裂伝ばが起 こるため繰 り返 し数依存性疲労
と比較してき裂伝ぱ速度が速 くなると考えられる(Fig.5-21)。 しかしながら、
上述のように、時間依存性疲労損傷 として寿命の8割 以上の繰 り返し数を予め与えたにも
かかわらず、その後の繰 り返 し数依存性疲労 き裂伝ぱは予疲労損傷の影響をほとん ど受け
ていない。このことは、繰 り返 し数依存性疲労においてクリープ損傷に起因するき裂伝ば
が生じるのは、非常に大きな予時間依存性疲労損傷が与えられている場合に限られること




の加速域(Fig.5-21、 領域E)は 小 さく、すぐに純繰 り返 し数依存性のdZ/dlv"



























































































































近傍の応力場およびひずみ場(あ るいは、ひずみ速度場)の 強 さとき裂先端の破壊の条件
より決定 されることに着目して、き裂伝ばの クリープ・疲労相互作用の原因について実験
結果より検討 した。 また、引張 り応力保持をともなうクリープ疲労(cp波 形)き 裂伝ぱ
挙動を直流電位差法により詳細に観察 し、上述のクリープ・疲労相互作用の実験結果につ
いてき裂伝ぱ機構より検討した。さらに、予損傷材(寿 命の約85%の 繰 り返 し数を与え








端における疲労破壊条件 とクリープ破壊条件の相互作用(破 壊の条件)に 分けて
考えることができる。変形の条件、破壊の条件 ともに相互作用がない場合に限 り、
















には、 き裂伝ぱの潜伏期が存在 し、その後 き裂は滑らかに成長 していた。
(3)応力変動時のき裂伝ぱ量AZeと△・
。あるいは1サ イクルの全 き裂伝ば量 △Zu・△ZH





結果 もこれを支持 していた。 また、 この結果は1の結果と対応している。
m予 損傷材のき裂伝ぱ
(1)繰り返 し数依存性疲労き裂伝ぱに及ぼす予損傷(疲 労損傷 ・クリープ損傷)の 影
響はノ」、さい。
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第6章 き 裂 伝 ぱ 則 よ り 導 か れ た 平 滑 材 の







ことが指摘されている 〔6-8〕。たとえば、宇佐美ら 〔7,8〕は304お よび316
ステンレス鋼平滑材の高温疲労(550℃ および650℃)に おけるき裂発生 ・伝ぱ過程













6.2き 裂 伝 ぱ 則 に 基 づ く 平 滑 材 の
高 温 疲 労 寿 命 則 の 導 出
まず、高温疲労寿命則の導出に用いた仮定を以下に示す。
①覇 材の疲擶 鱗 は・主 き裂がz
。から ・fまで伝ぱする期間に等い'・
②高温疲労 における平滑材 の微小 き裂伝 ぱ特性 も、巨視 き裂伝ば と同様 、繰 り返 し数依 存
性 を示 す もの と時間依存性 を示 すものに大別 で き、その き裂伝 ぱ速度 認/識 または
dZ/dtは 、J積 分 と各々次の よ うな関係 を有 す る。
dZ/dPt=Cf・fMf(6 -1)
dZ/dt・・。 」pa・(6-2)
ここで、 △」∫,は疲労J積 分 範囲、 」★は ク リープJ積 分、Cf 、Oc、mf、mcは
材料定数で ある。
③材料の繰 り返 し変形 における非時 間依 存性塑 性ひずみ範囲 △ε と応 力範囲 △σの関係P






ただし、A、 が 、B・nは 材料定数である。
④き裂長 さは平滑試験片寸法(直 径など)に比べて充分小 さい。
⑤伝ぱ期間中にき裂は閉口しない。







(Y:式(4-38)参 照)に 各 々置換す れば同様 の取 り扱 いが可能 であ る。
⑦ 時間依存性疲労 にお ける引張 りサイクル(σ>0)の 応力は、Fig.6-1に 示 す よ
うに次式 で表 され る。
… 。、tC(t/t。)β(6-7)
6.2.■ 繰 り 返 し 数 依 存 性 疲 労








ここで… 。 はMfの 弾鰍 分・ △」pはMfの 塑繊 分・Mgは き裂 形状 と賄
様式 に関 する修 正係数・ △・ はhEl"uawa、△・。 は難 ひずみ糊 ・ △・Pは 非時間依存
性塑性ひず み範 囲、Zは き裂半長 、ガ は式(6-3)の 繰 り返 し硬化指数の逆数、f(紛
は、
f(nt)3.85〆月「(1-1/揮)+π/ガ(6-9)
















6.2.2時 間 依 存 性 疲 労
小規模 クリープ状態から大規模 クリープ状態への遷移条件下における誤 を 」各 とし、
大規模ク リープ状態における ♂埼を」9tとする。Jiinはき裂先端近傍に形成されるクリ
ープ変形域の成長とともに変化する 〔11〕。 このクリープ変形域の成長は応力波




他方、J6うは次式 で与 え られ る。
」誉亡 ・溜」f(n)・e。Z(6-14)

















さて、 濟 が次式の形 で与 えられ る場合を考 える。
」X・9(Z)h(t)(6-19)
σ>oで 詳 が定義で きると して、Fig.6-1の 応 力波形を考 え ると任 意のサ イ クル
(iとす る)に ついて、
義ll1[1/Cc{・(・)}mc]d・・/。t・{・(t)}・・dt(・ 一・ ・)




















△・/2%≦ ㌔ ≦ 今・/εt
こ こで、△ε は全 ひず み範囲 、etは 引張 りひず み速度 であ る。 したが って、to=△ε/ノ2齢
を採用 ・て も、t。'-Me・・は(1/・)(1・-m。)/・か ら ・(1-m・)/2の誤差 しか生 じな・・.
1≦Mo茎2程 度 であるため、 この誤差は小 さい。
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・tl。 ・(J。t…9dt/㌔1%)1/m・(・-26)
ここで・ 式(6-18)の 噂 を式(6--26)に 代入 し、
t/㌔ ・(1+x)/2(6-27)






ここで、[]内 はLegendre-Gauss積 分 に よ り求 め ることがで きる。
数値 計算 より、1≦m。 ≦2、 ・.3≦ β≦1・5≦n≦20で は、 嵯 のM。 とβ依
存性 は小 さい ことが明 らか にな った。そ こで、式(6-28)か ら(6-30)に おいて








ここで・ △ε は全 ひずみ範囲、 △ε は ク リー プひずみ範囲 であ る。 ただ し、m=1リ タ
の場合には・次式を用・・砺 が正蹴 ・af
。 を簡靴 勅 る・とができる(β=o・5)・
・》♂ σ袈撃 σ・等 △ε・+焉 唱 ・(・)σ欝 △ε・(6-34)
なお・ 叫 および ・穿。 は 叫 および ・・の時間積分形の一部を表す量であ・が・
ひずみ エネルギ(密 度関数)の 形 を してい るので、ひずみエ ネル ギ ・パ ラメー タと称 す る
・とにす ・・ 勝 および 嵯 の値は・繰 り返 ・変形下における励 ・ひずみ関係のみ
によって求 まるものであり、 き裂伝ばに関する情報は含まれていない。








が あげられ る 〔1,2,4,5〕 。前節 で導 いた寿命則、式(6-10)お よび(6-
24)と これ らを比較 す ると、以 下の相違が認め られ る。
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(a)式(6-35)お よび(6-36)は ひず み基準 であ って、応 力の寄与が表面 に現
われて・・な・・が・式(6-1・)お よび(6-24)の ・%お よび ・い ・は励 範囲
や最大引張 り応力の項が含まれている。動的なひずみ時効により応力範囲が増大する場合
やひずみ波形等の相違によって応力範囲や引張り応力が変化する場合には、その影響が現
われる。事実・今 までに △%nに 代わ ってOmCt:△εfπをとると・高温低サイクル疲労に
おけるひずみ保持の影響や ヒステリシスループのかたより(平均応力)の 影響を統一的に
説明することができるというという報告がある 〔12〕。
(・)叫 または 鞠 ・は…
,ま たは △・。 のみならず ・・。 がある害明合で含ま
れて お り、Nfに 対 して △ε
eの 寄与が ある。 す なわ ち、式(6-10)お よび(6-






と変形で きる。後述 の21/4Cr-lMo鋼 、871K(538℃)を 例 に とって上式 に
おける △・。 の △・Pあ るいは △ε・1こ対す る割合 を算定 してみ る と・次 の とお りletsる・
すなわ ち、n"=7.5、n・=12で あるの で、
f縛 ・
.・(6-39)
鍔 弊 ・7.・(6-、 。)
mαtt
つまり吻 に対 しては…
。 は ・・,の1/3程 度の寄与であり・ ・1。に対 して
は △εeは △εoの1/7.5程 度 の寄与 である。後 述の304ス テ ンレス鋼 およびイ ン
コネル718に つ いて も同様 の結 果が得 られ た。
(c)高 強 度低延性材 では、低 サイ クル疲労領域 において も △ε に占め る △ε の割合 は
θ
大 き く、 △ε
θ の寄与 は無視 で きない ことが ある。 また、 △εθ の割合 が大 き くな る高 サ
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イクル疲労条件下においても、クリープが生 じる温度下では時間依存性クリープき裂の伝
ぱ速度の方が繰 り返 し数依存の疲労 き裂伝ぱ速度より大 きくなることがあると考えられる。
・の囎 には・疲擶 命は 防 ではな く・》
。 と帥 対応を有する・とになる・と・留
意 す る必要が ある。
(d)式(6-24)・ ・は・t。1'Mcの項が含 まれ てい・.一 般 ・、m。 は1・・近いため、
toの 影響 は無視 で きると考 え られ る。 しか し、mc≠1の 場合 にはtoを 大 き く変化 さ
せると同一 嵯 値に対してNfが 黙 る・と1・なる・t。 が引張半サイクルの醐 ・関
運した時間(Fig.6-1参 照)で あることを考慮すると、toの 影響は長周期長時間
疲労において問題 となることがあろう。






(g)第5章 で述べたようにき裂伝ぱ(き 裂先端の破壊)に は、クリープ疲労相互作用が
ない。つまり、き裂伝ぱ速度は常に式(6-1)ま たは(6-2)の ような関係を有 して





6.4平 滑 材 の 高 温 疲 労 試 験 結 果 に 基 づ く
寿 命 則 の 検 討
本節では、代表的な耐熱合金であるフェライ ト系低合金21/4Cr-lMo鋼 ・811
K(538℃)、 オーステナイ ト系ステンレス304鋼 、873K(600℃)、973
K(700℃)〔13〕 およびニ ッケル基超合金インコネル718、923K(650℃)
の覇 材醐 疲労試鵬 果を用いて前述鋳 命則について検討 した・各材料の△%・一%
関係… 、ゴ㌔ 関係および・》〆fま たは ・tVc-t」f関係をF…6-2か らF…
6-4に 示 す。
各図(・)よ り・ △E・;nとrJfの間には良い一di関係 が得 られず・式(6'-35)力 城
立 していない ことが明 らかである。
一方 、 △ε..-tl..関係(各 図(b))で は、材料 によ って少 しず つ異 な る関係 が得 ら
zgt3
れ てい る。 すなわ ち、21/4Cr-1Mo鋼 では波形 によ る寿 命の差が他 の材料 ほ ど大 き
くな く、pp波 形 とそれ以外 とにわかれ る。304ス テン レス鋼 で は、cp波 形が最短寿
命 であ り最 長寿命を示すpp波 形 との寿命差 が大 ぎい。 イ ンコネル718に ついて は明確
な △ε.._N..関係が得 られ ない。 また、304ス テ ンレス鋼 では873K(600℃)
z3ZJ
と973K(700℃)で △%㌔ 関係が黙 ・ており・ これは動的ひずみ時効に起
因 する と考 え られ る 〔13〕 。
・llfまたは △iil
.一・f関 係(各 図(・))よ り以下の点 が明 ・かに な・・
(ア)・・ずれ の材料 ・つ・・て も・実験点 は・榊foues(PP、 ・・波形)と 命 。-Nf
関係(cp、CC波 形)に 大別 される。各関係を表す実験点のバラツキは決して小
さいとは言えないが・醐 係の差aま明確であ・・また・榊f関 係莇 が △㍗f
関係より長寿命 となっている。
(・)3・4鋼 の ・lit。-Nf関係には・盤 による相違が認められず働 鵬 ひずみ時効の
影響は消失 している・ただし・謝 ・みると ・隔 与 関係には温度による相違力・
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6.5き 裂 伝 ぱ 試 験 結 果 に 基 づ く
△Wf-Nfお よ び △Wc-Nf
関 係 の 推 定
6.2節 で示したように、式(6-10)、(6-24)の 定数はき裂伝ぱ試験結果 よ
り推定することが可能である。前節で用いた3種 類の材料について、Fig.6-5に 示
したき裂伝ぱ試験結果(第2章(2.3節)お よび第4章(4.5節)参 照)よ り推定 し
た ・㌧ 一Pfお ・諭
。-Nf関係をFi・ ・6"6中 に鶏 で示す(304ス テンレス
鋼 、室 温の データは文献 〔14〕 参照)。 ただ し、MJ=0.51(半 円 き裂、to=
1-mO
・lmm・tf=2mmと した・ また・ イ ンuネ ル718で はt。o=2・5
とした・な お・Fi・ ・6-6(・)の ・W.-21f関係 でe・・Z。 ニ…1mmお よび
Z=0.001mmの 結果 も合わせて示 した。Fig.6-6(a)よ り、Zを 多少
00
変化 させて も推定結果 に大 きな相 違がな いこ とがわか る。Zeに ついて も同様 であ る。
J
Fig.6-6よ りイ ンコネル718の 結果 を除 くと、実験結果 と推定結果 は良 く一致 し
ている・とがわかる・特に・3・4ス テンレス鋼における ・》丹 関係の搬 依存性は・






み波形の相違による寿命が比較的小 さい21/4Cr-1Mo鋼 、寿命差は大 きいが動的ひ
ずみ時効の影響が顕著であった304ス テンレス鋼 ・波形効果 あるいはク リープ効果が明
確でない低延性材のインコネル718の3種 類の材料について、いずれもppとpc波 形
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(4)本寿命則は △ε が △εの大半を占める場合においても繰 り返し数依存性疲労と時
θ
間依存性疲労が存在することを示している。つまり、同一 △εθ の弾性疲労におい
ても・獺 形態によりNfが 黙 る場合があることになる・就 ・き裂材では繰 り
返し数依存性疲労 き裂伝ぱ下限界以下の応力範囲においても時間依存性疲労 き裂の
伝ぱが確認 されている 〔17〕。これはクリープ温度域では疲労限が消失する可能












〔6〕 中 山 忍,大 谷 隆 一,木 南 俊 哉,日 本 機 械 学 会 講 演 諭 文 集,No.834--2,p.91
(1983).
〔7〕 宇 佐 美 三 郎,福 田 嘉 男,志 田 茂,材 料,Vol.33,No.369,p.685(1984).
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(1985).












第2章 では、繰 り返し数依存性の疲労 き裂伝ぱについて検討 した。
まず、高温においても応力あるいはひずみの周波数がある程度以上速 くなると・純繰り
返 し数依存性き裂伝ぱ 挙動を示すことを明らかにした。 さらに・その伝ぱ挙動 は室温疲労
のそれ と類似 している。つまり・疲労き裂伝ぱ下限界が存在 し・その下限界近傍を除 く高
サイクル疲労(弾 性疲労)域 では次の関係が成立する。
d・/・…?・K.ffMl(7-1)
ここで・dZ/dlVはき裂伝ぱ速度・ 醜 が はぞ拗 励 拡大係数範囲・ ・井 ・'は材料
定数である。一方、低サイクル疲労(弾 塑性疲労)に おいては、式(7-1)の 関係は成
立 しない。 しかし、疲労J積 分範囲Mfを 用いれば、弾性疲労から全面塑性疲労まで統
一的にdZ/dilが整理できる。 △」ヂ はき裂先端近傍におけるひずみ場の強 さの1サ イク
'























ここで・ 一(a・/a・)。.t.はき裂先端の ひず み分布の こう配 を表 してい る・
さらに、静 ク リー プき裂 伝ぱ に及ぼす各種 因子の影響 につ いて検討 した。 き裂伝 ぱ速 度
は試験温度、試験ふ ん囲気 等の影響 を受 け る。 しか し、 これ は主 に ク リープひ ずみ速度 の
応力依存性(構 成 式)の 相 違に起因す るものであ り、dZ/dt-Jt関 係 にはこれ らの影
響はほ とん ど現われ なか った。 ただ し、破壊 ひずみに近い大 きな予 ク リープを与 えた材
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料で は・dZ/砒 冠 忌 関係が高dZ/dt側 へ移動 する傾 向があ るが、 予 ク リー プが破壊ひ
ずみ に近 くない ときはその影響はほ とん どなか った。各種材料 のdZ/dtは ほぼ 詳 に比
例 し、 クリープ破断延性 が小 さな もの ほど高dZ/dtを 示す傾向 があ るものの材料 によ る
dZ/dt_,f"関係 の相違 は小 さか った。
第4章 では、時 間依存性 疲労 き裂伝ぱについて検討 した。
まず、 き裂先端近傍 のひずみを測定 し、静 ク リープと同様、
dZ/dtE 。.t./一(∂・/a・)。.t.(7-5)
が成立 してい ることを確認 した。 しか し、時間依存性 疲労では、同一条 件(温 度 、応 力、
試験片形状 ・寸法 、き裂長 さ)下 の静 ク リー プよりき裂伝ぱ速度が速い。 これは主に、
(a)小 規模 ク リープから大規模 クリー プへの遷 移、(b)圧 縮 または除荷 中の組織 回復
に起因す る再 引張 り負荷時 の遷移 クリー プ、 に よりき裂先端近傍 のひずみ速度 が加速 され
るため であ る。(a)、(b)に よって加速 された き裂先端 のひずみ速度場 の強 さはク リ





ここで、 △♂ は、Jtの1サ イ クル あた りの時間集積値(ク リープJ積 分範囲)で あ り、
c
m=1の 場合には式(7-6)の 両辺を1サ イクルの引張 り時間に対 して積分すること
o
によ り式(7-7)が 得 られ る。Co、Moは 材料定数で ある。
また、dZ/dlV-△」 関係 に及 ぼす各種因子の影響 につ いて検討 した。温度、応力保持
c
時間 、応 力比 、圧 縮 ク リー プ変形 のいずれ も、dZ/cZill-△♂ 関係 に及ぼす影響 は小 さい
o
ことが明 らかにな った。各種材料 のdZ/drJ-△」 関係で は、静 ク リープと同様の傾向が
o
得 られた。
しか し、詳細 に検討 す ると、同一 ク リー プJ積 分 値に対 して静 ク リープの方 が、時 間依
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存性疲労よりき裂伝ぱ速度が少し大 きい傾向が認められた。上述の相違について実験的検
討を行った結果、 これはき裂伝ぱの潜伏期(き 裂伝ぱの休止期間)の 存在によるものであ
ることが明らかになった。ここで、
dZ/dt=c。 」6go(7-8)
ま た は 、
d・/dN・ ・。 「△♂・ノ・q(m・1)(, 一 、)





(△」 ノ ニ ム」/Y(7-11)oeqo
・1・li(鴇(7-12)
を用いて評価することがで きた。 ここで、Rは 応力比、tHは 無時元化応力保持時間、
0ヱと02は 材料定数である。









毛㌔ 諏 ・・争 ・・ノ∫(,一 一13)
oあるいは









さらに、予損傷材料の高温疲労 き裂伝ぱ試験を実施 し、予め存在 していた損傷と新たに
導入される損傷の相互作用について検討 した。その結果、このような場合にもき裂先端の
破壊には、 クリープ損傷と疲労損傷の相互作用はないことを明らかにした。








ここで・ ・醇 はき裂が短い場合の 等 の一部を表す量である・また・ ・療。 はき裂が
短 囑 合 の 」・ ・一部 を時間積分 し燭(M。 の一部 醐 当す る)を 表 している・ ・i・Yf














付 録J積 分 お よ び そ の 評 価 法
膨




き裂先端を囲む積分経路・vヱ は 「の外向き単位法線ベクトル ・ゴ のx・方向(Fi・ ・
1参照)成 分、Taは 表面力ベク トルの成分 ・陽 顕 は変位ベクトル成分 ㌃ のXヱ 偏微




ただ し、 σ幻 は応力 テ ンソル、 ε萄 はひず みテン ソルである。
J積分 の主 な特性 は以下 のよ うに整理で きる 〔1-5〕 。
①J積 分値 は積分経路 に独立 であ る。すなわ ち、任意の経路rに 対 してJ積 分値 は式(1)
よ り一義 的に決 定す るこ とが で きる。
②J積 分値 は、 き裂長 さZの 変化 に ともな うポテ ンシャル ・エネル ギーUの 解放率 σに等
しい。す なわち、次 式が成立す る。
e7'・G=一 豊(3)













が成立す る。 ここで、 互は縦弾性係 数であ る。
③ 応 力 σとひずみ εの関係 が
ε=Aon(5)
で表 され るべ き乗則 に したが う場合 には、 き裂先端近傍 の応 力 σ.。 およびひずみ ε。.z3zg











さて、次に単純引張 り中央き裂平板試験片(Fig.2)を 例にとり、J積 分値の評価
法について述べる。
簡便なJ積 分評価法 としてRiceの 方法 〔6〕がある。それによると
」=」+JeP(8)
と表される。 」 は ♂の弾性成分であり、K値 より求められる。 ♂ は♂の塑性成分であθ ρ

















ただ し、hは 板厚、hは リガメン ト長 さである。
応力 σと塑性ひずみ εpの関係(構 成式)と して
・
P=Aσn(1・)












を用いれば、 き裂の深浅にかかわらずかなり正確な 」 値が得られることが報告されていP
る 〔7〕。












ここで、2乙は き裂長 さ・bは リガ メン ト長 さであ る。 さらに、式(13)お よび(15)
から求められる」p値をおのおの」
p・および油 とすると・任意のき裂深さの ち 値は
ち ・叢 ・右(17)
により近似的に求めることができる 〔8〕。 ここで、式(12)と 式(17)で は、ほぼ
同じ 」 値を与えることに注目されたい。ρ
なお、式(12)と 同様の導出手順により、引張り負荷を受ける環状 き裂丸棒試験片の
J積分評価式 として次式が提案 されている 〔7〕。
・
,・ 髪ヨ ・。。凸(18)
ここで、Vpは き裂 開口変位 の塑性成分 であ る。
疲 労J積 分範囲 △Jfは 、1サ イクル中のJ積 分 の変動 幅であ り、次式 のよ うに表 され
る。
△♂f='Jma:cTmin(19)
ただ し・9mCtscおよびJrninは1サ イクル中 の最大 および最小J積 分値 であ る。
・・f値 の評価は前項 に述べたJ積 分評価法 を引張半 サイ クルに適肘 る ・と1・よ り行 え
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。 は △・fの弾甑 分・ △%は △"fの塑性成分・ 事 はFi・ ・4に 示
す荷重Pと 荷重点間変位 δのヒステリシス ・ループの面積である。ただし、き裂閉ロが生
じる場合には、Fig.4に 示したように除荷曲線の下に凸な部分をなめらかに延長 して
負荷曲線 との交点Aを 求める。 △JfはAか らBまでのJ積 分の変化幅とする。
引張半サイクルの応力と塑性ひずみの関係 として式(10)を 仮定すれば、式(11)
～式(17)を 適用 して式(22)以 外の △Jn評価式が求められるが、 ここではそれら
J
には言及 しない。
なお、式(22)は き裂が深い時の みに有効 な評 価式で あるこ とに注意 を要 す る。
3.ク リープJ積 分
弾性体 にお ける解析 の変 位お よびひずみ を、 おのおの変位速度 およびひずみ速度に置換
する とク リープ体 におけ る解析 と形式上一致す る。 これを 「弾性 とク リー プの類似 」 と呼
ぶ。 ク リープJ積 分 」 は、付 録1項 において述 べたJ積 分に対 して 「弾性 とク リープの
類似 」を適用 したパ ラメー タであ る。重複 の労 をいとわず書 き下す と、9tは 式(1)を 基
に次 のよ うに定義 され る 〔11〕 。
」・ ・ ∫r(ぼFvavヱ7ガ吻 .ヱ)d・(23)
ここで、rはFig.1に 模式 的1こ示す ような き裂下面 か ら上面に至 る反時計 まわ りの き
裂先端 を囲む積分経路 、vユ はrの 外向 き単位法線 ベ ク トルvゴ のXl方 向(Fig.1
も コ
参 照)成 分 ・ ㌃ は表 面力ベ ク トル成分 ・ 究 ,ゴは変位速度ベ ク トル成分%の コσヱ偏微











ただ し、 σ..は応力テンソル、e.は ひずみ速度テンソルである。ZJt9
クリープJ積分の特性も、J積 分との類似により以下のように整理できる。
① 誤 値は積分経路「に独立である。





で表される場合(Norton則)に は、 き裂先端近傍の応力σ萄 およびクリープひず







gx値の評価 法は付録1項 に述べ た ♂ 評価法に おける変位 を変位速度 で置換すれ ば
P
よい。 したが って、式(26)のNorton則 に したが う引張 り負荷 中央 き裂平板試験












ここで・ 」ξ は き裂が浅い場合 のJへ 登1謎 裂が深い場合 の 八2Zは き裂長 さ・b
は リガメン ト長さである 〔8〕。
式(29)と 式(30)を 用いて評価 した 調 値は、ほぼ同じ値を示すこともJ積 分の
場合と同じである。
なお、この他の」辟 価式 としてP-・V曲線の面積を用いる方法も考 えられるが、正確な




ここで、ウ は き裂 開口変位 速度 であ る。
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〔7〕 大 路 清 嗣,小 倉 敬 二,久 保 司 郎,日 本 機 械 学 会 諭 文 集,Vol.44,No.382,p.1831
(1978).
〔8〕 大 路 清 嗣,小 倉 敬 二,久 保 司 郎,日 本 機 械 学 会 論 文 集,Vol.47,No.416,p.400
(1981).
〔9〕N.E.DowlingandJ.A.Begley,ASTMSTP590,p.82(1976).
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